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人 类 探索 低温 牺 性 研究 是 由 20 世纪 初 开 始 的 , 它 是 在 上 一 世纪 消化 气体 技术 发 展 的 基础 
上 展开 的 。 其 中 液化 空气 技术 在 本 盘 纪 形成 了 天 型 工业 ,为 国民 经 济 作 出 了 很 天 的 贡献 ;而 由 
探索 低 汶 物 性 所 发 现 的 址 导电 性 则 至 今 (1992 年 ) 已 有 81 年 历史 了 。 假 如 说 ,人 类 在 远 十 时 
伐 , 新 材料 器 具 ( 石 器 、 铜 器、 铁器 等 ?的 发 展 都 经 过 了 说 长 的 摸索 的 话 ， 那 么 81 年 的 超 导 研 究 
史 表 明 , 即 使 在 现代 ,对 一 种 全 新 的 重 火 新 型 材料 来 讲 , 从 其 发 现 ,探索 .技术 上 试验 .材料 优化 
旋 至 大 规模 开发 应 用 也 还 需要 相对 来 说 较 长 的 历史 时 期 。 超 导 研 究 发 展 的 历史 可 以 划分 为 三 
ARTE: 

1. 从 1911 年 到 1957 年 ,这 是 人 类 对 超 导 的 基本 探索 和 认识 阶段 ; 1911 RRM: BE 
斯 首次 发 现 超 导 电 现象 ，46 年 之 后 ，1957 ££ELT E M dE Ez T BS Leese, A 
明了 超 导 电 性 本 质 。 

2. 大 体 从 1958 年 到 1985 年 属于 人 类 对 超 导 技 术 应 用 的 准备 阶段 ,这 在 本 世纪 60 年 代 达 
到 高 峰 。 主 要 有 四 大 方面 发 展 。 一 是 实用 超 导 材 料 的 发 展 ,二 是 超 导 电 子 器 件 的 发 展 ,三 是 大 
量 技术 应 用 的 实验 室 初探 ,四 是 千方百计 寻找 超 导 转 变温 度 高 的 新 超 导 材 料 。 

3. 从 1986 年 发 现 高 温 钢 饥 化 物 超导体 后 , 揭 开 了 人 类 对 超 导 技 术 开 发 的 序幕 。 已 故 超 导 
材料 权威 Matthias Bipot: “如 能 在 常温 下 ,例如 300K AAA SALE , 则 现代 文明 的 一 
切 技 术 都 将 发 生变 化 。" 事 实 上 , 超 导 技术 的 影响 确实 波及 甚 广 , 包 括 : 电能 输送 ,电力 工程 , 磁 
流体 发 电 , 受 控 热 核反应 , 超 导 线 图 储 能 技术 、 超 导电 子 计 算 机 ,、 超 导电 子 学 器 件 、 超 导 磁 体 技 
术 、 超 导 磁 上 浮 列车 ,地 球 物理 探矿 技术 ,地 震 研 究 技术 ,军事 应 用 、 生 物 磁 学 、 芝 学 临床 应 用 : 
针 缮 及 人 体 经 络 机 理 研 究 技术 、 强 磁场 下 物性 学 、 有 机 超 导 以 及 人 体 特 异 功能 及 气功 之 研究 
等 。 和 而且, 这 些 必然 是 国际 狂 的 进展 。 

本 蔬 一 方面 力求 使 读者 对 超 导 电 广 的 物理 基础 、 黎 念 及 图 得 能 获得 较 清 楚 的 理解 ,同时 对 
高 温 想 导 这 一 国际 上 颇 为 嘱 目 的 科学 前 沿 领 域 作 了 初步 的 系统 六 述 ， 使 读者 学 习 本 书后 能 进 
人 专门 的 有 关 文 献 ; 另 一 方面 ,为 适应 当前 与 超 导 有 关 的 科技 发 展 ， 在 请 明 超 导 电 性 基本 原理 
的 基础 上 ,有 机 而 连 贷 地 对 超 导 应 用 原理 及 其 发 展 斑 力 予 以 扼要 阐述 。 因 此 ,本 书 适 用 于 广大 
科技 工作 者 使 用 , 反 上 映 了 当前 超 导 物 理 及 相应 科技 的 国际 发 展 水 平 。 

本 书 第 一 章 到 第 七 章 由 童 立 源 执笔 , 张 金龙 对 第 六 章 作 了 修改 ;第 八 章 到 第 十 章 由 张 金龙 
执笔 ;第 十 一 章 到 第 十 三 童 由 崔 广 乔 执 笔 。 另外, 王 守 证 为 第 四 章 提供 了 初稿 。 全 书 由 章 立 滨 
作 了 审改 。 

eS RAR, RRA. MA KIRA CUPID 


9650002 


第 一 章 ” 超 导电 基本 现象 …… 
第 一 节 ” 堆 电阻 现象 ………… 


dP ee RE Te a 


LA 2E 31-2 RP 
[LEE 00 DIRE ———————————m 


第 五 节 ”对 超导体 磁性 的 丙种 


模 写 en 


第 七 节 ”起 导 元 素 、 合 金太 化 


第 一 节 ”磁化 物性 的 吉 布 斯 家 


fH a 


UT 


ku 


| 第 四 节  JU*EAEBbeeeeeee 
第 五 节 。” 超 导 衫 的 二 流体 唯 象 
] 


VAST! 


| 


第 二 节 teach SGH 
第 三 季 ”起 导 -正常 态 枸 变 时 炉 及 比 热 的 恋 往 nr 


玩弄 


et eee eee eee eee ee eee rere eres re 


FIT ”起 导 平板 … 
第 三 市 EFRA 
第 四 节 ”从 正常 导体 流入 超 导 
FET FARE 


体 的 电流 分 布 … et 


SEINS BARE Ee (—) —— TIBERI 


第 七 节 BN ee REE TEC — BUR BE FOROS S 
SR CLA ARI ARI 


参考 文献 … T 
gue pas HERES 


第 一 节 ERS MEH ia 


第 一 节 IRA 


tt 


TT 


FH Be eer eee erate rer terre eter rire tere Perri reer maa n 


第 三 节 sa UR RH 
Sep HARAN e eee 


第 五 节 ALR nee 
第 六 节 界面 能 … e 
BR 


TE 


第 五 章 Basi 


第 一 节 HARAN 


第 二 节 didi EH 
第 四 池 ve sath "- EM 
SHA d T WRI SEA: m ——"——————————— 
HUGE OR SEA FA BCS Hu$(—0——idá Sede MH 
第 七 节 Ket PA BCS BHHbB(I2-——BWgXADEHBE eee] n m 
第 八 节 了 一 以 SRE - TS PRENNE 
第 十 节 Bethe et . 

Bt- sé iD Sb ETE 
SE. ee 

第 六 章 REE- p "————————Ó/— —— 
第 一 节 二 级 相 变 理论 简介 … nn 
33 o XiXUE-BDHODE … " , Pr 
第 三 节 ————————————— 
8g yu t 界面 能 与 两 类 起 导体 EE 
Sra NIRE ARE A pet ee pete dere teed adsit enses sema scias 
参考 文献 … a 

p Xs QE DO o1 IRPEPE—nms 
dX a] Aye - EE 
第 二 节 AAA bg a ee serestaer denim him entente ra e maa Ee cuan es cte 
第 三 节 READERS EVI MEME 
Spi ERA EJE RR 
第 五 节 ATMEL SSeS tae a 
AU eame E eE EE E d ss T" 
第 七 节 MWENU E gut BANI II er m emnes 
第 八 节 AP ALA SERRE Ca PPh reece ee eem emet meme ene eene tnter nnus 


| yii HE LE E 171-2 2E 
gF MEA COE Gn RUE SLIT SE — HS R Eee eee eme 
Lm (WREE RI Rm 
EERLGE-Lun 2 —————— 
FR RAAH pi pr Epe eee eene nme nennen nem enrenner 
第 五 节 们 通 终 与 直面 的 相互 作 用 
第 六 节 ”混合 赤 的 最 后 阶段 与 表面 要 导电 性 
第 七 节 混合 态 的 局 期 性 伐 通 结构 与 末期 阶 革 的 磁化 曲 组 ee eee ee ee eee eee eee eee eee 
Bex. TET ——— —— 
BAR QUEE RMSE SMS We 
-— Rats RARE ——————————— !—— — —— eats 


„tiii. 


178 


第 四 节 
第 五 节 
第 六 节 


ROB ERU RGB URDU SURE Enn 


BEARS XE EE — EARR- 
超 导 磁体 简介 … 


BAR 


第 十 章 SAREE 


第 一 节 
第 一 节 
第 三 节 
第 四 节 
第 五 节 


M TRENAR. keseataquesspssenhaenesuesosnss 


第 十 一 章 
第 一 节 
第 二 机 
第 三 节 
第 四 节 
第 五 节 


类 六 让 


第 十 二 章 
第 一 节 
第 二 节 
第 三 节 
第 四 节 
第 五 节 
BAG 
第 七 节 


FE 


sA*rbtrhtaemkuadusrtutdukbduartutAuA hgébARARRARERAANRRARAAERRARRRRRGARRRRAAFEFTRAR ERA RT 


DE L1: D———--"-"-""—— 'AEÓ 
BUBEEIhesee eee ememieemnen enne nnt een entem seen eee eth eemenmen mener ennt 
热 助 磁 通 洲 动 nn 
不 柯 间 广度 oO 


量子 力学 障 道 获 应 … 


本 


超导体 和 正常 金属 间 的 隧道 获 应 (5S-I-N 隧道 3 


PS SRI PRESS E) 


RRA 
应 用 … 


HEARHE 


ABEREEN EORR 


BOXER ERG 


BSE TF BRR 


TE a ERR 


超 导 电 子 学 应 用 nt 


引言 a 


a 


第 一 章 ” 超 导电 基本 现象 


第 一 节 零 电阻 现象 


在 19 世纪 未 液化 气体 的 实验 技术 获得 了 显著 进展 , 曾 一 度 被 视 为 "永久 气体 "的 空气 1895 
年 被 液化 7，1898 ALR (Dewar) 第 一 次 把 气 气 变 成 液体 氨 , 液 化 点 为 一 253"C。 在 利用 液 
体 空气 和 该 氨 的 基础 上 ,当时 在 实验 中 已 能 实现 — 259°C 的 低温 。 1908 年 ， 荷 兰 菜 登 实 验 室 
在 品 尼斯 (Kamerlingh Onnes) 的 指导 下 ,经 过 长 期 努力 后 实现 了 毛 气 的 液化 。 当 时 ,他们 测 
定 在 一 个 大 气压 下 氮 的 液化 点 是 4.25K ,使 莱 登 实验 室 获得 了 当时 所 能 达到 的 最 低温 度 。 

很 久 以 来 人 们 已 经 知道 ,金属 的 电阻 束 随 温度 的 降低 而 减 小 ,所 以 尿 尼 斯 决定 研究 一 下 在 
他 们 所 达到 的 新 低温 区 内 金属 电阻 灾 化 的 规律 。 兄 尼斯 根据 福 瓦 的 经 验 预期 ， 随 着 温度 的 隆 
你 ,电阻 率 会 平缓 地 趋 于 零 。 然 而 ,对 金属 铀 所 作 的 实验 却 发 现 ， 负 的 电阻 艳 于 不 为 零 的 剩余 
BR , 比值 与 铂 中 所 含 的 杂质 量 有 关 。 测 于 利用 真空 蒸 馈 易 于 得 到 纯 汞 ,他 们 便 进一步 选择 
RERET, ARAM, 在 A2K RA SSS, ATE, MBER, 
未 的 电 阳 先是 平缓 地 减 小 ,而 在 42K 附近 电阻 突然 降 为 零 。 图 1-1 的 横 坐 标 是 温度 ， 纵 坐标 
是 该 温度 下 未 的 电阻 与 0%C 时 汞 的 电阻 之 比 。 由 图 可 见 , 在 4.2K 附近 ， 未 的 电阻 比 册 大约 为 


3500 下 降 到 小 于 百 万 分 之 一 。 图 中 标 出 了 电阻 的 突变 。 昂 尼斯 指出 ， 在 4.2K 以 下 有 汞 进 人 了 


一 个 新 的 物 态 ， 在 这 新 物 术 中 和 的 电阻 实际 上 为 零 。 他 把 这 种 显示 出 超 导 电 性 质 的 物质 状态 
定名 为 超 导 态 。 此 后 ,他 们 又 发 现 其 它 许多 金属 化 有 超 导 电 现象 ,例如 , 锡 约 在 3.8K 开始 变 为 
fis do 

RHEE- WI RRM ANS EI EE DUIS fe ERU a S ER, d EK E 


1.5 
MET: 
X 
mm 
0.5 
4:00 — 4:10 — 42204330, 4140 4:50 » 
- T(K) 3.71 3.3 3.75 $7 TUR) 
Bici 在 超 导 转 变 强度 附近 孙 电 阻 随 广度 的 变化 Ei 赵 导 转变 温度 的 宽度 随 祥 品 


人 性质 不 同 而 不 同 


7 HES HEN, RETR SG SUREATERA. BERMAN, HOSTES 
让 很 大 电 限 率 的 不 纯 的 金属 是 超导体 ,而 铂 、 铀 、 金 . 银 等 在 直到 且 前 所 能 达到 的 最 低 湿度 下 
尚未 表现 出 是 超导体 。 

我 们 称 超 导体 开始 失去 电阻 时 的 温度 为 超 导 转 变 混 度 或 临界 温度 ,以 Tc 表示。 MEA 
导 转 变温 度 主要 有 电 测 法 和 磁 油 法 两 种 。 磁 测 潜 是 利用 超导体 的 磁性 质 来 测 TREAD, 
电 测 法 是 利用 零 电阻 效应 。 将 恒定 电流 通 人 被 浏 样品 , 扫 灵 敏 伏特 计 连 到 样品 两 端 ,通过 测量 
HLA EAU HEH, AUER BE PEM SM ca。 实际 上 ,由 正常 态 向 超 导 态 的 过 滤 是 在 
一 个 温度 问 取 内 完成 的 ,我 们 称 这 个 温度 间隔 为 转 讲 宽度 。 转 变 宽 度 随 烤 料 人 性 质 不 同 而 不 同 。 
图 1-2 点 未 锡 的 转变 , 曲线 1、2,3 ORT MS RASS MVR ALE 
到 超 导 态 时 电阻 随 温 度 变 化 的 情况 。 可 以 看 出 ,经 过 充分 进 火 的 单 晶 悦 同 ， 其 转变 宽度 很 小 ， 
租 在 多 品 体 或 含有 袖 械 应 变 和 杂质 的 样品 虫 ， 转 变 宽度 增 大 。 通 常 把 样 扣 电阻 下 降 到 正常 态 
电阻 值 欧 一 半 时 所 处 的 渴 度 定 为 Te。 
自然 会 产生 这 样 一 个 问题 : 在 起 导 态 下 电阻 真是 完全 消失 了 吗 ? 为 研究 这 个 问题 ， 剖 尼 
斯 作 了 更 灵敏 的 实验 一 一 超 导 环 中 的 持续 电流 实验 。 大 家 知道 ， 若 将 一 金属 环 放 在 变化 着 的 
磁场 中 , RAR Pe as, MRL RRNA, RRR A: 

L 4 +R =O 
dt 


IM 
Pd 


Am 


积分 后 得 


-RL ais 


fpe C = T) 
其 中 re LR 表示 电流 衰减 时 间 。 开 于 正常 金属 来 说 , tÍBOSRUSPEBRDGEMOUE. BR 
而 对 于 超 导 环 ,情况 完全 不 同 。 昂 尼斯 先 把 超 导 环 置 于 弹 场 中 ， 然 后 使 它 冷 却 转变 为 超 导 态 ， 
再 将 磁场 撒 掉 ,这 时 在 超 导 态 的 环 中 感 生 一 电流 。 实 验 发 更 ,此 电流 衰 碱 极 小 ,由 此 得 知 ,对 于 
超 导 态 的 铅 而 言 ,如 果 它 有 电阻 的 话 ,其 电阻 率 将 小 于 107 Qs cm, 其 后 柯林斯 《Collins) 
ESA BRT AEE ZA RAAB RH, BR Quinn) 等 人 
TET STARS EHHA ARRE 3.6 X 10 ,cm。 作 为 比较 , 钝 铜 在 低温 下 
BERLI Recm 由 此 看 来 ,认为 超 导 态 金属 具有 零 电 阻 是 合适 的 。 应 该 指出 ， 员 是 
在 直流 电 情 况 下 才 有 零 电 咀 现象 。 如 果 电 流 随和 对 间 而 变化 , 那 就 会 有 功率 耗 散 ,但 在 低频 下 功 
率 损耗 很 小 。 当 频率 高 于 LOH 时 ,其 虫 阻 将 达到 正常 金属 的 电阻 值 。 

超 导 岂 性 的 原 内 何在? 大 家 知道 ,在 理想 的 完全 规则 排列 (完整 晶体 ) 的 原子 周期 场 中 , 电 
子 处 于 确定 的 动量 态 , 电 子 通过 完整 铝 体 时 在 愿 方向 上 的 动量 不 会 有 任何 损失 ,就 是 说 ， 在 完 
整 吊 体 中 流动 的 电流 不 受到 上 电阻。 不 过 ,对 最 体 周 期 性 的 任何 俱 坏 都会 引起 电 阳 。 例 如 ,忠于 
原子 让 不 断 地 作 热 振动 , 它 经 常 偏 赃 乎 衡 位 置 , 从 而 对 周期 场 产生 了 微 护 ， 这 束 导 煞 电 子 散射 
而 号 现 电阻 。 晶体 中 无 规 分 布 的 缺陷 (如 外 来 杂质 原子 、 空 位 等 ) 也 都 会 造成 电子 散射 其 贡 起 
Eo MAURDELERGEUR LS B f RL EBAY. DR OS ERI ELSE BOE GA TT RESCUE — OR 
Ro REAR MHRA AR AT RAR MRS MARS ARES AR OA 
1911 4 AE BUR IUE SHER, 超 导 电 的 起 因 问题 一 直 为 人 们 所 关注 ， 直 到 本 世纪 五 二 年 
fit aS arse eS RET (Bardeen), Æ (Cooper) 和 施 瑞 弗 《5Schriefker) MER TCH 
BCS Hit), HMMS SEATS 2 Rel, BURT RRO OW. AE 
ALE SrA APMIS 
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第 二 市 临界 磁场 


1913 年 郧 尼斯 兽 企 图 用 超 导 铅 线 绕 制 超 导 电 袜 体 , 但 他 发 现 ， 当 超 寻 铝 线 中 的 电流 超过 
某 一 临界 值 时 , 超 导 线 转变 为 正常 态 外 。1914 年 他 又 用 实验 表明 中, dt Seul eT DLE DIRE ED E 
Mo 

TUS SHA RIB BABS TICE MMAR. ME f 
R FRERE Te ATW SARE Se. ERR, EGET Hua Tc 的 任 
HERE TSS Re HT GET ea Hc 了 时 ,超导体 具有 零 电 阻 。 当 互 大 到 Hc 
时 ,电阻 突然 出 现 , 超 导 态 被 破坏 而 转变 为 正常 态 。 我 们 称 He 为 超导体 的 临界 磁场 ， 它 是 温 
度 的 函数 , 记 为 Hc(T)。 图 1-3 BW SP SA ACT) 曲线 。 

临界 磁场 是 标志 一 超导体 性 省 的 重要 物理 量 。 研 究 表明 ,各 种 不 同 的 超导体 的 Hc-T H 
线 都 可 近似 邮 用 下 列 公式 表示 

HAT) = Hei — (CP IT) (1-1) 

其 中 Ho(0) 是 了 一 OK 时 超导体 的 临界 磁场 (为 简 音 起见, 常 抬 H0) 写成 Ao ATAR 
和 实验 值 的 偏差 最 大 不 超过 百 分 之 五 。 藻 要 与 实验 值 符合 得 更 好 , 则 需 用 多 项 式 疲 示 HT). 
从 (1-1) 式 看 出 , BCA H, K Te 两 参量 ,就 可 求 出 在 其 它 温度 《T «TO 下 的 临界 磁场 。 
d 1-1 列 出 了 一 些 超 导 元 素 的 Hio 


SASHES = T Tc, hem Hc] 
Hs 于 是 (1-1) 式 可 号 为 
A=1—-# (1-2) 
内 图 1-3 可 以 看 出 , 在 T — OK 时 
d 


H 
ur 7 SE To Te ih, He = 0, HH 


dHe . ,dHe 
ur EAI MOST <TH, iT < 


0。 往 后 可 以 看 到 ,这 些 实 验 事实 是 重要 的 
《 见 第 二 章 )。 


Hy (Oe) 


ia (K) 
1-3 —E S EIS RS A Re BERT AE LU HRER 图 1-4 超导体 相 图 


1-1 


H, 
元 x ; 
X10 A. mo! H Oe 

&3 Al 83,50 104.93 
& Ti 45,80 56,100 
Vv 875.1114 1100.1400 
$p Zn 44 55 
ee Ga | 47.2 j 59.3 
& Zr 37 47 
4 Mo 72,78 90,98 
辑 Tc 122 1410 
# Ru 53 66 
d Cd 23.6 28.6 
&j In 224.03 181.53 
$ So 243 305 
fi Lala} 643.635 808,795 

La(8) 872 1056 
H Ta 661 831 
4 ow 0.92 1.15 
& Re 150,168 188,211 
d Os 52 65 
ko Ir 15 19 
& TI 144 181 
E Hele} 327 1 411 

Hgts) 270 339 
i Pb 639 803 
it Th 126.6 159.1 


MGRIJSÉEDE REGE, HoT 曲线 与 物质 三 态 中 熔 解 或 气 化 相 变 的 T 由 线 相似 。 象 图 
1-4 那样 的 图 可 称 为 超导体 的 相 图 。 在 图 中 , 明 影 区 内 性 一 点 上 所 代表 的 了、 五 下 的 物质 处 
于 超 导 态 ， 在 非 明 影 区 内 的 各 志 则 为 正常 态 。 如 图 中 ?点 简 头 所 表示 的 ,在 一 定 温 度 下 , 增 大 
磁 易 可 以 使 超导体 从 超 导 态 进 人 正常 态 ; 在 一 定 磁场 强度 下 ， 提 高 温度 也 可 使 之 进 人 正常 态 o 
当然 也 可 以 同时 改变 温度 和 磁场 强度 , 象 图 中 斜 秘 头 所 示 的 那样 。 


Bo 临界 电流 


上 上 节 淡 到 , 昂 尼斯 在 发 现 外 加 磁场 能 破坏 起 导电 性 以 前 就 已 先 发 现 , 当 通 过 超 导 线 的 电流 
超过 一 定数 值 UO A, BSS RR, [eo 称 为 超导体 的 临界 电流 。 昂 尼 斯 开始 时 兴 为 这 
EF SEH ABA ERARE. HE, MBL AWM SIAR Riz, Magie 
(Silsbee) 12th , 20 Rh FAIL Eo | AU SE PRE nio SURCEBSERERISDLS MATE. Hi 
2 ARERR SE, SRA EP Ee ims, PRM T Fa 
的 假设 : 

在 无 外 加 磁场 的 情况 下 ,临界 电流 在 宰 品 表面 所 产生 的 磁场 恰 等 于 Hoo 

DER StS ARMS LIER TIX RR” HGR BERL EM. 

24 


例如 ,在 半径 为 + fL SR CN RT ER SR LPR H 23 

] 2I 

yu" 

如 果 了 足够 大 ,使 得 了 超过 HIT). PAMSERBRA, BEPHODGARLE E UI HT pr T o 8 HS 
界 电流 : 


H 上 


Ic = 2mrHc(T) 
将 (1-1) 式 代入 , 即 得 


i) ~ 10) |1 - CITY | (1-3) 
其 中 LO) 代表 在 T— 0K 时 超导体 的 临界 电流 。 
在 本 书 第 六 章 中 我 们 将 讨论 另 一 类 超导体 (第 二 类 超导体 )， 它 们 不 遵守 西 耳 斯 比 证 则 。 
第 四 节 xe Hp AA M 


直到 1933 年 ,人 们 从 零 电 胃 现象 出 发 ， 一 直 把 超导体 和 完全 导体 (或 称 无 阻 导体 ) 完 全 等 
则 起 来 ,完全 导体 育 其 特殊 的 磁 些 质 , 而 1933 SA oe ARE OR Me RA, 


超导体 的 磁性 质 与 完全 导体 不 同 。 
我 们 先 来 讨论 一 下 完全 导体 的 磁性 质 。 在 完全 导体 中 不 能 存在 电场 , 即 E= 0, TEF: 
- 88 —vxE-0 
i 


这 就 是 说 ,在 完全 导体 中 不 可 能 有 随时 间 变 化 的 磁感应 强度 ; 即 在 完 会 导体 内 部 保持 着 当 它 失 
去 电阻 时 样品 内 部 航 磁 场 ,可 以 认为 识 通 分 布 被 “ 漆 结 "在 完全 导体 中 ,外 加 磁场 的 变化 不 能 改 
变 * 冻 结 "在 完全 导体 内 卷 的 山 通 分 布 。 共 物理 解释 有 是: 外 加 磁场 的 任何 变化 都 会 在 样 巾 点 面 
感 生出 无 阻 电流 ， 而 这 无 胆 虹 流 在 样 如 内 产生 的 磁场 与 外 加 磁场 变化 在 样 品 内 部 的 磁 通 分 布 
SOB SIAR, BRS SARA 


不 变 。 一 一 no ) 
我 们 举 两 个 例子 。 图 1-5 A (a $3ICA2. 28 () () 0 
| 


ANE FE Sb TE DA TA RAEE SE AS 


Sk COMES (OI, fm br ta) tb) le) idì) 
外 磁场 。 由 于 在 完全 导体 中 珊 感 应 通 县 林 可 

能 改变 ,所 以 这 时 完全 导体 内 仍然 如 情况 (6) Epis 完全 导体 的 税 性 质 一 合 

一 样 没 有 磁 通 分 布 , 磁 通 线 绕 伴 吧 周 围 遇 过 。 情 况 (d) 是 把 外 加 磁场 撒 掉 了 ， 此 时 完全 导体 中 


还 是 没有 磁场 。 另 一 个 例子 如 图 1-6 所 孙 。 其 中 (a) 到 (的 表 示 对 正 溃 导体 名 了 外 硫 场 ， 磁 通 
SM IER SRAM. (ORTAR LARP RE REAA T OP RS SIRE, 
内 部 的 磁 通 分 布 未 变 。 图 1-60) RARE. 尽管 外 场 磁 通 线 没有 了 ， 人 也 由 本 
完全 导体 表面 感 生 的 无 阻 电流 ,完全 导体 还 保持 着 穿 过 其 体内 的 磁 通 线 。 值 得 注意 的 是 ,以 获 
1-5(4 RI 1-6C4 MBEG Eid MEUM 1-5(e) 
和 网 1-6Ce) 也 是 如 比 。 由 此 可 而 定 条 件 ( 如 温度 和 外 碰 场 ) 下 、 完 全 导体 的 状态 并 不 是 
唯一 的 ,而 : SJE ECR). 


mi | 
H 
(a) TN (e) e 


图 1-6 Fo SA AX — Bl 


完全 导体 的 上 述 滋 性 质 必 然 产 生 灌 后 效应 o 图 177 OR RIB SG 6 IRR TÉ o 
图 中 4 点 发 示 零 场 下 如 一 0 的 完全 导体 。 当 沿 锐 柱 轴 线 加 一 均匀 外 磁场 ,并 使 外 加 了 矿 场 强 诡 
AS PRE 凡 《 图 中 也 点 ) 时 , 赃 品 电阻 恢复 了 ,这 时 样品 的 过 和 面 电 访 嘉 减 以 至 消失 。 此 
后 样品 成 为 正常 导体 ,其 内 磁感应 强度 B= a H(a c 1), 如 图 中 CE RER OMI 
ESC Fh NB He BD, 样品 又 失去 电阻 向 变 为 完全 导体 。 些 时 完全 导体 内 如 将 保持 它 失 去 尼 
阻 寺 的 磁感应 强度 B= eHe 《图 中 C 点 )。 使 外 各 磁场 继续 减 小 并 变 到 零 , 在 完全 导体 内 将 
一 直 维 持 B= wjce， 即 磁 通 被 “冻结 "在 完全 导体 内 ， 于 是 我 们 看 到 如 网 1-7 BORSE ee 
Blo SE SHAE Rat AAT OE BAY 

在 发 现 超 导 电 性 以 后 的 22 年 间 , AM - HUA EBS AME IRL SRE 
质 。1933 年 , 迈 斯 纳 和 奥 克 森 非 尔 德 将 锡 和 铅 样 品 让 在 磁场 中 冷却 到 临界 瀑 度 以 下 ， 观 察 样 
侣 外 的 磁 通 分 布 。 他 们 发 现 , 当 从 正常 态 变 到 起 导 态 后 ,原来 穿 过 桩 品 的 磁 通 量 完全 被 排除 到 
样 晤 外 ,同时 样品 外 的 磁 通 密度 增加 。 对 实验 结果 的 定 基 分 析 表 上 明 , 不 论 是 在 没有 外 加 磁场 或 
AU TRE HBSS, RET < Tec, 在 超导体 内 部 总 有 

B=0 (1-4) 
25 jf n — P ST Te PRA AR HE Ae SR 
对 于 起 导体 ,与 图 1-7 相应 的 图 如 图 1-8 所 示 。 


Billy Hc E 


| 了 ne 
i It 
A 了 H/He m Td HIM 
图 1-7 RB ses TENI Bae 图 1-8 KEP EEN EE 


利用 图 1-9 AREORA, TUOMAS TKR E ni 5E 
PNB, REND 10 0n, Æ To Tc IN RRR IS 
AS Be p pa p e EYE GARI al RAD SEA RAL RELL, URL E 
HAt SRE TEZI Tc 时 ,由 于 碰 通 被 从 样品 排出 , 钟 击 电流 计 肥 一 反 向 偏转 ,其 大 
小 与 oHWS. CUS, CMe mR eee Ne (<4) RBA RE T «€ Tc, mim 
it GASES 20, AERA T 3 RARE Exo 


» B5 + 


nhs 


G 
网 1-9 MATAR 图 1-10 阿 上 长 油 也 夫 实 验 装置 示意 图 
藤 装 置 原理 图 


到 斯 纳 效应 表明 ,不 能 江 超 导体 和 完全 导体 等 同 起 来 。 除 去 狐 电 有 阻 而 外 ,超导体 还 有 其 独 

自 的 碰 特 性 ,期 近 斯 纳 效应 。 对 比 图 1-7 及 图 1-8 可 以 看 出 ,超导体 与 完全 导体 不 同 ， 超 导体 
的 磁 状 态 是 热力 学 状态 , 即 在 给 定 的 条 件 ( 如 TAYE. CRRA ER REN, SABRI 
态 的 具体 过 程 无 关 。 
在 第 一 节 我 们 讲 过 ,用 电 测 法 神 To 是 基于 零 电阻 效应 。 也 可 利用 迈 斯 纳 效应 测量 超 导 
转变 潍 度 。 当 伴 晤 从 正常 术 转变 为 超 导 态 时 , 它 从 师 磁 性 变 为 抗 磺 此 ,样品 的 磁化 率 发 生 很 大 
的 安 化 。 如 采 将 样品 置 二 和 电容 器 构成 振荡 回路 的 线圈 中 , 当 样 品 磁化 率 变 化 时 ,线圈 的 电感 
就 发 生 迹 化 , 振 苇 频率 也 跑车 变化 。 可 把 输出 信号 接 到 频率 计 测 出 这 一 变化 ,这 就 是 频率 法 测 
Tc 的 基本 原理 ,类 似 的 方法 还 有 电感 电 桥 法 和 谐振 电 桥 法 ， 它 们 都 是 利用 到 斯 纳 效 应 来 测量 
超 导 转 变温 度 的 。 

最 后 讲 另 一 个 表示 起 导体 完全 抗 磁性 的 有 趣 实 验 ， 这 是 阿 卡 迪 也 夫 (Arkadiev) RE 
FERRE. 当 一 个 小 的 永久 磁 体 降落 到 一 超 导 态 表面 附近 时 ， 由 于 永久 磁体 的 磁 通 线 不 
能 壕 人 超导体 ,在 永久 磁体 与 超导体 之 间 存 在 的 斥 力 可 以 克服 小 磁体 所 受 的 重力 ,使 小 磁体 遇 
PEM SA RR —EN SEL, WE 1-10 所 未 。 

HE, —- EL SR EAR ROH ESAE SURE EER. ARR 
IRS SA CR ER BD B 48 4p 09, 


第 五 大 ”对 超导体 磁性 的 两 种 模 写 


大 家 知道 ， 在 一 般 磁 介质 磁场 分 布 理 论 中 有 两 种 不 同 的 模 写 (或 观点 )。 一 种 是 分 子 电流 
RS, NARMS, 两 种 模 写 的 微观 模型 不 同 ,但 最 后 得 到 的 宏观 规律 用 同 ， 央 而 是 等 效 
的 。 在 超导体 磁性 问题 上 也 有 相应 的 两 种 模 写 ， 称 为 屏蔽 电流 模 写 和 负 磁 矩 模 写 。 为 简单 起 
圾 ， 下 面 我 们 讨论 一 个 细 长 超 导 圆 往 体外 面 强 绕 上 细 长 螺 线 管 ， 在 理论 处 理 时 假设 它 为 无 限 
长 。 

设 在 长 螺 线 管 上 通 以 电流 i, 于 是 有 磁场 B= nni 加 于 超 导 贺 柱 体 ( 这 里 n 是 每 单位 长 
度 上 赂 线 管 的 于 数 ), 这 磁场 是 均匀 的 ,方向 与 贺 标 休 轴 线 平行 。 迈 斯 纳 效 应 表明 , 当 贺 柱 体 处 
于 起 导 坊 时 ,其 内 部 磁 感 立 强度 是 零 。 从 屏蔽 电流 模 写 看 来 ,这 种 完全 抗 磁 性 是 由 于 环绕 这 同 
导 笨 居 界 环行 的 表面 屏 责 电流 所 引起 的 。 整 体 看 来 ,磁化 了 的 超 导 溯 柱 体 就 象 一 个 由 表面 屏 藏 
电流 形成 的 螺 线 管 "。 设 以 is 表示 沿 轴 向 的 每 单位 长 度 上 异 荐 电流 的 表面 电流 密度 ， 那 么 ， 
这 个 屏 本 电流 的 “ 螺 钱 管 "在 超导体 内 部 产生 的 磁感应 强度 B' 可 按 螺 管 公式 计算 ,其 大 小 为 

B Hots (1-5) 
方向 沿 圆柱 体 轴 线 而 与 BFA, FRE LEE HEC UA B BAUR RABE 


B-—BQ,—B'-—B,— ais (1-65 
而 根据 迈 斯 纳 效 应 ,在 处 于 超 导 态 的 超导体 内 部 B = 0, 所 以 应 有 
B'—B, 
这 就 是 说 ，8 与 B. AEST A AR, BBA dr IA E DUE S BE nt, DEED RED Pa p x 
ERREGE KE SERES T RURALES CEU Sp £g UP £2 E TU RE E o 
2) — 1878 SRE EES A CETUR EE CRD EE RC BUA BR), DELI ER 
RE (CORE EK USUS m det SAR ER ERD m T T e PS. 
BURR RRS. KARA XR Sk Rb D ERO ARE , Rb TP b. Sos 5 s R 
ROG ARREARS, PRS a eRe, Sinus E 
H 是 基本 量 , 而 磁 感 点 强度 矢量 号 是 作为 辅助 量 , 它 由 焉 式 定义 
B= gH + al (1-75 
ENR Se HS DLL EET REER. MRAM, 在 超 导 态 金属 内 部 B-—o0,- TX 
由 (1-7) 有 


f=—H (1-8) 
与 电磁 学 公式 
I-x.H (1-9) 
HEROE X. HBL) Bp 
Xu 一 一 ! (1-10) 
将 (1-9) 代 入 Lt1-7) 得 
B=(l+ %,) 4,4 = nuH (1-115 
BY RE Se SS 上 的 定义 为 
p m1 X, (1-12) 
以 C1-10) 代 入 (1-12) 得 , 当 超 导体 处 于 超 导 杰 时 有 
p= (1-13) 


HE, BETERRARS TOA, RE, CARERS, PESOS LEH 


一 1) 中 来 描述 超 导 态 金属 的 完全 抗 磁 性 。 
为 了 使 读者 对 两 种 楼 写 的 区 别 有 一 比 较 , 在 表 1-2 中 ,把 对 超 导 态 细 长 圆柱 体 的 陋 种 模 写 
作 了 对 比 。 其 中 Bs Hy RAR SRR Ho 


3$ 1-2 
RELHAS | HERS 
e ADAC HUI E B — 4H, | B — pH, 
T€ UT URca-. 0 | Bc HIHQIDOAC 
dia Sn E MEAE IRE t t isa 0 


Ee 


R 1-2 ThERSJESEBRHS E] EA RRM TUBA E ERS p, AARAA 
有 H= 于 ,而 无 退 磁场 (参见 第 四 章 第 一 节 )。 另 外 ,值得 强调 的 是 , EMBERS COR 


(E) 这 时 采用 的 是 MKSA 电学 单位 制 ，%。 e 一 1。 在 高 斯 单 位 制 中 H 1H Am FR Xue 一 上。 


* Boa 


化 强度 代 华 了 表面 屏蔽 电流 ,所 以 这 时 形式 上 要 认为 表面 电流 是 零 。 事 实 上 ,在 细 长 超 导 回 柱 
体 情况 下 ,由 磁化 强度 1 的 定义 易于 看 出 : 


is 


HPIASSUSRENKERRRER, SA PERRIER ART EARS rn s 
用 磁化 强度 了 工 正好 代替 了 d. 的 作用 。 mip REW SOMERS TS 
体 对 磁场 分 布 的 影响 , 即 超导体 ( 没 为 非 铁 磁 烤 料 ，& 一 1) 的 出 现 等 区 于 附加 了 屏蔽 电流 ,所 
以 表 1-2 中 在 屏蔽 电流 模 写 下 在 超 导 细 长 桩 内 服从 B= mH 《而 不 是 Brat uf). 
x 1-3 则 询 出 了 在 一 般 情 况 下 两 种 描写 的 区 别 。 


表 1-3 
ARRAS ABERE 
B = p, H = (pum) B=0, H0, eo 
LAE = 
样品 内 部 I2 12 -a( ^ t) 
p=0 
PERME RLW Js | F520 r= 0 
在 样品 外 部 
CB 为 天 而 屏 蕉 电 族 产 千 的 磁感应 强度 》 CH SARA BEAL ERD 


VPS FE CL REB ER S 190 DE, RITTER EC D FARE RAR 
LEE TOL (DUREE BEES SE, ERUR NSH FRIIZARTCOSSIGRDA EUER 
FBZ. (AERP T. RTEA SUNG IS Rec RE SHE XR DL: A YB Ra D 2 ts 
35/3718 XE] RI BE ECRLEBUS EEBUS E, ZEE SERE EE SHKCIE CREER ,我 们 将 会 具体 君 到 
这 一 点 。 


第 六 节 ”无 电阻 回路 的 特性 
考虑 一 个 由 超 导 态 金属 组 成 的 闲 合 回路 ,例如 超 导 圆 线圈 。 设 线 明 所 包围 的 面积 为 5, 外 
加 均匀 磁场 的 磁感应 强度 为 B, WTB SR ROR = BS, BERS MRR BE 


BS [Al SE A, fL E nr SP eT SE BS PEARL LI DAT 
i 要 满足 下 列 方程 ; 


4B ip p 
di di 


其 中 工 是 线性 的 自 感 。 由 于 在 超 导 访 金属 回 略 中 无 电阻 ,所 以 上 式 右 方 欧姆 电压 项 应 为 零 ,于 
是 积分 上 式 即 得 


—$ 


Lib BS -常数 
Li+ BS 怡 是 家 过 线 轩 的 总 磁 通 量 。 上 式 表 明 , 只 要 回路 是 无 阻 的 ， 则 穿 过 一 闭合 无 阻 回路 
的 总 磁 通 量 就 保持 为 常数 。 


XB IEEE IX -REBDEDESE RUIN. Put A SRE r ERAS DURUR ME 
RUE RR Te. WE 1-11 以 直流 电源 巨 给 处 于 超 导 坊 的 超 导 螺 线 管 3 提供 电流 ,用 变 
阻 器 尺 调 节 患 流 以 达到 所 表 要 的 磁场 强 麻 。 当 已 达到 所 需 磁 
场 时 ,可 以 合 上 超 导 开 关 AB, ABS 形成 一 闭合 无 阻 回 路 , 于 
是 在 回路 中 的 磁道 量 必然 保持 不 变 。 这 样 ， 由 超 导 蛇 线 管 所 
产生 的 磁场 就 不 会 随时 间 收 变 。 这 时 我 们 可 以 晰 于 并， 以 场 
断 电 源 下, 而 磁场 仍 能 由 ABS 回 略 中 的 电流 保持 , 这 叫 作 超 
导 嫁 线 管 的 持续 工作 状态 。 实 际 的 超 导 开 关 是 利用 趣 导 材料 
发 生 正常 - 超 导 相 灾 时 从 有 阻 变 到 无阻 这 一 特性 制作 的 ,利用 
温度 控制 、 磁 场 控 制 或 地 流 控 制 相应 的 临界 参 基 Tc Hc. Te 

piii 赵 导 螺 线 管 持续 工作 的 办 法 ， 可 以 使 超 导 开 关 打 开 或 者 合 上 。 当 通过 上 述 控 制 法 
状态 原理 图 使 超 导 开 关 的 材料 处 于 超 导 态 时 ,就 表示 超 导 开 关闭 合 了 , 反 
ZIRT ITT SIP Ko 

TERRAE- CER RE ASR. WRTA RA NEA, 
使 成 为 无 阻 回 路 ,于 是 初始 条 件 臣 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 多 — ORE, RAT ELT E MESS, E 
寺 无 阻 回路 的 特性 ,家 过 这 回路 的 净 磁 通 仍 应 是 等 。 利 用 这 一 点 ,我 们 可 以 使 用 中 空 超 导 圆柱 
体 去 屏 酸 外 磁场 ,当中 空间 住 体 足 够 二 时 ,这 种 屏蔽 作用 是 相当 好 的 。 


WwW 


第 七 节 超 导 元 素 、 合 金 及 化 合 物 


自从 1911 年 昂 尼 斯 发 现 汞 、 锡 等 元 素 具 有 超时 上 时 性 以 来 ,由 于 低 课 技 术 的 发 展 ,经 过 许多 
科学 家 的 大 量 疡 勤劳 动 ， 现 在 人 们 已 经 发 现 或 制 出 上 千 种 超 导 材 料 。 以 前 被 认为 是 军 见 的 超 
导 现 象 ,现在 已 经 是 较为 普通 的 现象 了 。 图 1-12 列 出 了 在 正当 压强 及 加 在 下 已 发 现 其 具有 超 
导电 性 的 元 素 。 我 们 看 到 ,直到 自前 已 达到 的 低温 下 ,; 仍 有 一 些 元 业 不 具 超 导电 性 。 态 其 是 对 
于 钢 、 银 , 金 等 在 室温 下 的 良 导体 以 及 一 些 铁 磁 记 反 铁 梯 元 素 , 仍 未 发 现 它们 其 有 想 导 电 性 入 
HER NE RAT PARRA RIA. RRA RAID RELA), 
PARIS RESIN ERE. S UP POTE B TRL EE EAP ORT A. Dii, A E 
tik TE SEPERS TA AGE, dE) 120kbar F, EAMG REA, CA 67K BAB SAE 
li5kbar FRAG REA, MOR Tc 一 5.35K。 闪 它 一 些 在 常 压 下 未 显示 有 超时 电 性 
而 在 高 压 下 已 发 现 具 有 超 导 沁 性 的 元 素 还 有 :; ER. SL. SL fb ES TR BR 
等 0。 利 用 薄膜 技术 可 以 大 大 提高 一 些 元 素 的 超 导 转 变温 度 。 例 如 ,可 制 成 fec. 结构 的 多 
BE. Tem 46KUT, GARD SESE WGA 9.3K, FACE To 增 大 的 明显 例 了 是 
TOR ,在 共 中 加 人 10% inm EEN SR KA SR ASK arm, HT 
注 人 技术 研究 不 辐 留 子 注 人 后 对 Tc 的 影响 ,是 值得 注意 的 新 技术 之 一 。 表 1-4 aE TTE 
薄膜 中 于 42K 注 人 不 同 离子 后 所 得 最 大 超 导 转 变温 度 值 Tre, AA MARR 
度 。 

稀土 、 类 稀土 及 钢 系 元 素 的 超 导 电 福 问 题 臣 值得 深 人 研究 的 领域 。 锁 有 两 种 晶体 结构 , 它 
们 的 Tc (ÉUR-— RE. fec. SM 《8-La) 的 超 导 转 变 涯 度 是 6.00K ,向 dhcp 结构 的 钢 Co-La) 
的 起 导 转 变温 度 是 4.87K。 同 一 元 素 处 于 不 同 晶体 结构 时 超 导 续 变温 度 不 同 的 例子 是 不 少 的 。 
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eee A 
Li SNE. 
Sr Pr Y Mo | Te | Ru] Rh | Pd lag | Cal in| San FSsoF Tej L 
Li 0.92] 7.8 [0.49 0.52 BS 
0.131 4.5 Aaj 7.7 |n. 66 nl 4.1331 2.38 | 7.26 
iid 


r] 


EMEF 在 常 目下 
力 超导体 Ritt 
图 1-12 再 期 表 中 的 超 导 元 素 


B oT 


m 1-4 


Temal K) 


ar 


而 钢 是 在 采用 加 里 技术 , HERAF 23kbar 时 转变 为 f.c.c. 


结构 的 ，Te 6.00K 是 外 推 到 


TAER PRESB, 当 压 强 达 到 约 150 于 已 和 200kbar 时 ,Tc 分 别 达到 约 


12K 和 13KWH。 这 是 目前 在 纯 元 素 范 围 内 所 得 到 的 超 导 转 变温 度 最 高 值 '”。 久 与 锦 相 仿 ， 在 
280kbar 时 Tc %9 8.8K, MAREE (Am) 也 有 与 钢 相 平行 的 方面 , 对 于 dhep pgp, 
Tc 0.79K ,而 对 于 fcc. ERMA, Te 一 1.05K"9, 


元 素 在 常 压 及 加 压 下 的 趋 导 电 性 给 
为 获得 具有 实用 价值 的 超 导 材 料 , 日 前 最 重要 的 技术 手段 仍 是 制造 合金 和 化 合 物 , 这 里 有 


nS P2 Ro 


文献 L17— 20 ] 对 一 系列 稀土 、 类 稀土 


二 元 的 ， 三 元 的 和 多 元 的 化 合 物 及 人 台 金 。 组 成 这 些 化 台 物 及 
合金 的 元 素 可 以 都 是 超 导 元 素 ( 如 Nb,Sn,Tc = 18.1K; Nb- 


Ti 合金 ， Tc = 9.5K ; V,Ga,. 了- = 


16.5K) , ty] pL EH 


Ho — 


是 超 导 元 素 或 都 是 非 超 导 元 素 [( 如 LajC,, To = 5.95— 11.0K ; 
CGK, Te c 128—198mK; & B f EA Y (SN), Te 之 


0.26K), 


dc SCC ER PARAS, XDESSEM BE E et 


提出 了 一 些 经 验 规 律 。 例 如 ,当时 发 现 ， 在 过 渡 元 素 , 合 金 及 


Te 


0 2 4 ü 8 r 
图 1-13 Te 与 了 的 关系 
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化 合 物 范围 和 内， 起 导电 以 通常 只 发 生 在 z 一 2 ~ 8 的 范围 内 ， 这 里 表示 每 原子 的 平均 价 电 
子 数 。 图 1-13 表 示 了 一 些 超 导 材料 的 Te 一 # 图 。 从 这 个 经 验 绕 计 资料 可 看 出 ,比较 高 的 起 
导 转 变温 度 通常 发 生 在 了 为 3 5 及 ?了 的 附近 。 这 叫 三 .五 .七 经 验 规 律 , 表 1-5 列 出 了 一 些 材 
料 例 。 可 以 看 出 ,多 数 是 相当 符合 三 五 .七 经 验 规律 的 。 当 然 ,作为 经 验 规 律 ,例外 是 难免 的 。 
还 应 指出 ， 非 晶 态 超 导 材 料 不 服从 这 个 经 验 规 律 呈 "aa。 文献 [23 一 25] 则 阐述 了 在 高 温 氧 化 物 
起 导体 超 导 电 性 上 所 发 现 的 一 些 经 验 规律 。 


表 1-5 

GR. HE Tec E} ! Z REFA 
ENDAL, Nb;Ge 20.05 ; 4.55 A15 
Nb,Sn 18 4.15 ALS 
NbN,4C, n 17.9 4.B6 NaCl 
Nb,Al 17.5 4.3 ALS 
Va 17.1 4.75 A15 
NbN | 16.1 ; 3.0 NaCl 
V.Ga 16.5 4.5 | ALS 
Moy 4 Hf, , 0,4, i 14.2 f 8.1 Naci 
Ma, s Re, as | 14.0 i 6.4 — 
Mo, seCon | 18.0 5.1 | — 
Nb,Àu 14.5 4.0 f A15 
Nb,Au, Rh, as 1.0 4.1 A15 
Mo, Rt, iss 7.2 6.75 | Tet 


多 元 化 合 物 及 合金 是 值得 大 力 探 索 的 领域 。 作 为 例子 , 表 1-6 HA T EE SUR Gre iX 


ERSTA, Æ Pd-Cu,Pd-Ag 及 Pd-Au 中 注 人 氢 而 得 到 的 超 导 合 金 。 作 为 多 元 化 合 
先前 例子 ,我 们 举 出 ; 独特 结构 的 Chevrel 要 化 合 物 。 
1-6 
系 k Pd-Cu-H Pd-Ag-H | Pd-Au-H 
TEK) 16.6 15.6 13.6 


1971 年 Chevrel 等 中 合成 一 种 钥 硫 北 合 物 ,分 了 式 是 MosS,: 这 种 化 合 物 不 稳定 ,但 发 现 
可 入 第 三 个 金属 元 案 M 能 使 它 稳定 。M 可 以 是 Pb.Sn.Cu.Ag,Zn.Mg o 1972 Matthias!” 


等 发 现 这 类 化 合 物 有 超 导 电 性。 例如 Pb(MoS.) 的 超 导 转 变温 度 达 147K, 而 值得 注意 的 基 
其 上 临界 磁场 He, ~ 600kGs, Hc, 特别 高 是 Chevrel 相 化 台 物 的 重要 特性 。 

在 需 土 三 匹 化 合 物 中 还 发 现 了 一 种 有 关 超 导 电 性 和 磁性 的 新 现象 .稀土 铸 厅 化 物 ErRh,B, 
在 fo 一 85K 时 变 为 超 导 态 ,而 在 更 低温 度 Te, 一 0.92K. 处 超 导 态 消失 变 为 磁性 物质 ,发 生 
THF- ERRE, 在 Ho (MaS 中 也 有 这 一 现象 。 在 SmRhB, 及 RMoS,(R— 
Gd,Tb,Dy) 中 还 发 现 有 超 导 - 反 铁 磁 共 存 现 象 中 。 对 这 些 现 象 的 深入 研究 , 将 使 人 们 对 超 导 
和 磁性 的 关系 问题 认识 更 深入 。 

BAT BS RET BSH RAAB, 入 们 发 现 ， 
RES 电子 的 化 合 物 (稀土 和 钢 系 化 合 物 ), 在 基 一 温度 下 所 数量 级 约 为 10 共 )》 之 上 有 由 于 电 
TRE Me T* 之 下 它们 像 是 简单 金属 态 , 但 有 具有 不 寻常 的 物性 ,和 如, 低温 下 久子 比 热 


"l= 


wT 


系数 > 信 很 天 。CecusSi， 是 重 费 米子 化 人 台 物 之 一 ,了 T 一 OK 的 7 值 达 1100mJjmol*Ki, 由 此 
可 推 得 其 中 电子 的 有 效 质 量 为 自由 电子 质量 的 200 倍 左右 ， 故 称 之 为 重 费 米子 (或 重 电子 ) 奢 
料 。 如 以 了 之 450mJ/mol*K? 作为 旭 定 为 重 费 米子 化 合 物 的 界限 , 则 有 如 下 一 些 重 费 米子 化 
合 物 ; 


CeCu;Si, UBe,, UPt, 
NpBes, U;Zny, UCd,, 
Ce Al, CeCu, Ybu, 


CePdin™, CeRuSn,™! 
此 外 ,最 近 又 发 现 许 多 中 等 重 费 米 子 系统 ,如 以 Yz:100mJ/mol*K? 作为 它们 的 大 体 的 界限 则 
PARA; 

U;Ni,Sny5 U,Cu;Sn,, U,Au,Sn, 

UPdIn, CeNi,Ge,, CeRu,5t, 

Ce( Cu, ,Ni, Ges URuSi, 
sets, ALL ERAS ERKT (Law, CeCuSi,, UBe,, UPt, 及 URuSi AA MR 
ATHERE SESE HAE EDO 0.5K, 097K, 054K RIIAK, ARIA ERAS SCE 
理论 认识 上 尚 有 分 战 , 读 者 可 以 参考 文献 [311,[42 一 53]。 

在 研究 重 费 米子 化 合 物 时 , 超 导 配 对 与 磁 福 之 间 的 关系 是 值得 特别 重视 的 ,这 盟 信 得 注意 
UPt 系统 。 中 子 衍 身 测 最 表明 "9 UPt， ARR SAE Ty 一 OK, IK 之 下 有 一 里 
Re, dub AGREE, RARE EG SUPE RIUN QS UPL 具有 丰富 的 超 导 相 。 比 热 
测量 表明 UPt， 有 两 个 相继 的 超 导 转 变 , 转 变温 度 Te 和 了 Te, 之 闻 相 隔 60mK 7, ERE, 
这 种 二 0 下 的 尖锐 的 双 结 鬼 向 低温 方向 移动 ,并 在 8 二 0.625 特 斯 拉 时 消失 , 参见 图 1-14。 
文献 5957 根 据 比 热 数 据 、 超 声 衰减 数据 (Co) DR LI He BOR, AR AE TOP 
内 指出 有 三 个 超 导 相 A,B,C, BAA 1-15, UP, 超 导 态 的 多 重 性 还 需 进一步 的 实验 及 下 
论 研究 3"9, 实 验 数 据 至 少 在 定量 上 尚 不 一 致 。 

1986 Æ, IBM 苏黎世 实验 室 J. G. Bednorz 和 K. A. Müller 于 1986 年 4 月 投稿 宣 
布 : 于 Ba-La-Cu-O 系统 中 可 能 有 超 导 转 变温 度 大 于 30K ETRE, 其 后 的 研究 证 实 


C/TU/COnclK*)) 
BH (T? 


015 Q25 — 035 — O45 — O85 
T(K) 
图 1-14 UPt, 的 比 热 ( 用 比 热 C 除 以 湿度 工作 图 》 图 1-15 H-T 平面 中 UP 的 相 图 ” 
随 了 的 变化 ;5 ag 磁场 增强 
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TENDRAN, SXETUASURORURDUS S PEPPER, Re SEXUS UL won EROT EE f — hb 
途径 ,我 们 将 在 第 七 章 对 此 秆 专 章 介绍 。 


这 样 , 由 于 已 发 现在 液 氮 漫 区 出 现 超 导 电 姓 的 新 烤 料 ,那么 让 起 导 技术 引发 的 技术 革新 已 


提 到 日 程 。 它 将 被 太 电力 工程 ,电能 输送 ,电动 机 及 发 电机 制造 、 磁 流体 发 电 、 超 导 磁 悬浮 列 
车 , 超 导 计 算 机 、 超 导电 子 学 器 件 、 高 灵敏 度 志 磁 仪器 .电压 基准 鉴 视 ,大 型 磁体 、 高 能 加 速 器 、 
高 分 办 率 电子 显微镜 ,核磁 共振 仪 ,医学 应 用 、 针 实 机 理 研 究 \ 生 物 磁性 学 科 , 特 异 功 能 研究 , 强 
磁场 下 物性 研究 、 热 核反应 研究 以 及 有 机 化 合 物 超 导 电 性 及 生物 超导体 咖 研 究 等 广泛 科学 技 
术 领 域 。 预 计 这 一 让 起 导 技 术 引 发 的 技术 革新 于 本 世纪 内 将 逐步 展 廊 。 
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第 二 章 ” 超 导 相 变 热力 学 及 二 流体 模型 


FAN (Keesom) 首先 建议 把 热力 学 用 于 讨论 超 导 态 和 正常 态 之 间 的 相 变 间 题 ,其 后 ， 
HEAPS ZR (Rutgers)? 和 高 特 《Gorter) 匀 在 这 方面 作 了 工作 。 本 章 糙 介绍 用 热力 学 理论 分 析 
超 导 - 正 常 衣 变 阅 题 。 我 们 将 看 到 ,在 热力 学 理论 的 菇 础 上 入 们 提出 了 超导体 的 唯 壹 模型 一 一 
二 流体 模 理 , 这 在 有 关 超 蛙 体 理论 的 发 展 史 上 是 一 个 重要 的 发 展 阶段 。 


第 一 证 ”磁化 物体 的 吉 布 斯 自由 能 


设 一 物体 在 磁场 下 被 磁化 , 当 磁 感应 强度 B iym 4d 吕 时 ,磁场 日 所 作 的 微 功 是 
a¥=VH-dB (2-1) 
其 中 了 荐 物体 体积 。 这 里 用 的 是 MKSA 电磁 学 单位 制 。 沙 用 高 斯 电磁 学 单位 制 , 则 (2-1) 式 
Iu» 


aW — Y. H.4B (2-1) 
4n 


3E HR B PARR ATEC- DAR y TRALIE R H B= uud 
pul 引进 磁化 强度 LL TY EOS 
aw = Va (+ moh’) cog H 4M (2-2) 


其 中 M= Vi RRB AM BR. Q-2) IB S8 — UR S th Ren CE , 不 管 被 磁化 
PA DISET REO BK Aga, SOWA RMA, BR 
Fie Ws ARI 4M 时 必须 给 物体 提供 的 能 量 。 

考虑 到 磁场 的 微 功 后 ,热力 学 第 二 定律 的 微分 方程 表达 式 为 


dU = TdS — pdV + VH - 4B (2-3) 
其 中 2 RAL, HURIQ-2)5X5,1X X RIDES 2) 
dU = TdS — pdV + Vd (+ m) + aH dM (2-4) 
mayest RTM a 
dU’ = TdS — pdV + aH - 4M (2-5) 
4 in29 f S HAE HE MEER AERAR U W BAR LOM, BD 


为 U。 
以 磁化 功 W 一 poHdM 与 压缩 功 aw 一 —pV MERTI: mH 与 相对 应 , 玫 与 
一 了 相对 应 。 在 无 磁化 功 时 通常 引入 自 由 能 
F—-U-—TS$ 


[HEI Airey M. Abraham and R. Becker. The Classical Theory of Electricity and Magnetism 【中 
译本 : DRM, BSR RS OY 


. ió» 


吉 布 斯 自由 能 为 
G=mU—TS+ pV — F + pV 
YES Tp ne ERG REGAT fi if E E ER f TES: 


G = U — TS + pV — p, HM (2-6) 
很 易 证 明 , 这 时 有 
dF = —SdT — pdV + a HàM (2-7) 
dG = —SdT + Vdp — u, MdH (2-8) 
ipi dmHEAdUETME 
dG = — gu, MdH (2-9) 
积分 即 得 
GCT, P, H) — GCT ,p,0) = p|. MdH (2-10) 
或 写 为 
gCT pH) — gCT pO = EAN rdH (2-11) 


其 中 8 oR AAR SE A Bo 


Bo ERD haa Be 


现在 讨论 一 细 长 超 导 圆 柱 体 在 纵向 外 磁场 中 被 均匀 磁化 的 情况 。 尖 它 处 于 超 导 态 时 (7T< 
To) ,根据 迈 斯 纳 效 应 ,有 


I= —H 
PLA C2-11), Be 
2(T ,prH) m gÁT .p,9) = I PH? 


或 号 为 
g pH) m ET p) 十 l pul (2-12) 
这 里 下 标 : 表示 超 导 态 。 此 式 表明 ,由 于 超 导 样 品 的 负 珊 化 强度 ， 在 外 加 磁场 H 中超 导 术 的 
自由 能 增 大 , 如 疼 2-1 所 示 。 gu CD HH) 
StH, SET EA A ATAA EE TET SS V4 


CHER X 很 小 ), 因 而 P o 0, C271 BVA 
g(T p,H) cg (T. p,0) — (2-13) 
REFER” 表示 正常 态 。 毕 式 表 明 ， 正 常态 的 吉 
布 斯 自由 能 在 加 磁场 前 后 基本 未 变 【 见 图 2-1), 
图 2-1 在 纵 输 上 表示 出 , 当 未 加 外 磁场 时 , 超 
导 祖 的 自由 能 8,(T，p，0》 比 正常 相 的 自由 能 
g.CD,p,0) o 这 说 明 在 T <T. 且 无 外 加 磁 图 2-1 超 导 态 及 正常 态 的 吉 布 斯 自由 能 随 
场 时 , 超 导 相 能 稳定 村 在 。 当 外 加 磁场 增 大 时 , 超 互 变化 的 曲线 
导 态 的 自由 能 就 增 大 ,从 而 使 正常 态 与 超 导 态 自由 能 之 荆 e. — g, BHR. 4 a> ea, 


e EF = 


正常 态 更 加 稳定 。 在 临界 场 Ho TEEF- TESA ABO BRE E: 
gCT ,psHe) = gO p He) 
各 用 (2-12) 和 (2~13), 可 将 此 式 写 为 
g,CT , p, 0) = g,(T ,p,0) + T tHg 
RH 
ET p.) — BT 0) = 7 HE (2-142) 


GT, 5,0) — GT p,0) = V Hi (2-146) 


这 称 为 高 特 - 卡 西 米尔 《Gorter-Casimir) 公式 。 在 高 斯 单位 制 中 ，(2 一 14c) 应 写 为 
BUT ,p,0) 一 g(T,p,0) = Ht/8n 
由 此 可 见 ,临界 磁场 是 在 零 场 下 正常 柜 与 超 导 相 吉 布 斯 自由 能 着 的 是 度 


Bo BRERA REE IE 
—. B5- ESS ASH SH 


由 热力 学 公式 3 一 — ($S) 。, 将 公式 Q- M) 两 边 对 了 AR 


ST ,p,0) — CT, p,0) = — illc are (2-15) 


AB s Rea AL A By AA o DQ-IS) RIO U2 EA 


aH 
= T(s,—5,) = — ul H c 2-16 
3 (s $) fy t JT ( ) 


g 表示 当 了 < Te Bt ESR PUSS EMAAR, YES SES 
WRES oe 过 0, 因此 (2-15) 式 表明 ,并 0<< 了 < To 的 任何 温度 下 , POW REE 


十 正 常 相 的 燃 , 即 与 正常 相 相 比 ， 丐 导 相 是 更 加 有 序 的 状态 。 至 填 这 种 各 序 的 微观 机 旦 如何 ， 
当然 不 是 热力 学 方法 所 能 解决 的 ， 我 们 将 在 二 流体 模型 (本 章 第 五 节 ) 及 超 导 微 观 理 论 一 章 表 
RIX “PAY He 

根据 热力 学 中 的 能 氏 定 理 知 道 , 在 了 一 OK BT, 
有 5 一 5， 即 (2-15) 式 左 方 在 了 趋 于 绝对 零度 时 的 极 
限 为 零 ， 但 (2-15) 式 右 方 He(T 一 OK) s 0, 由 此 可 


见 ,在 绝对 零度 极限 下 应 有 Mea 0。 这 和 第 一 章 第 


CRW /WAT-R) 


ÜU à 2 3 ved 二 节 所 谈 的 实验 事实 符合 。 另 一 方面 ， 由 于 在 了 一 
&k do T, 时 He 一 0， 所 以 从 (2-15) 式 又 可 看 出 ,， 在 了 一 
图 2-2 FR RI S de RUN Te 时 也 应 有 f, = 5o 既然 在 T-05T-— Te Igi 


2 Ass, — 5, BARMALE OT TG 范围 内 必 出 更 有 极 大 值 ， 这 和 实验 结果 一 致 "。 
图 2-2 是 锡 的 正常 态 及 超 导 态 5 - 工 曲 线 口 ， 它 和 热力 学 理论 的 分 析 是 一 致 的 。 


二 、 超 导 - 正 常态 粗 变 时 比 热 的 变化 HERRAR 


由 热力 学 公式 , 比 热 “一 7 (SE) 。。 将 公式 (2-157 两 演 对 了 取 偏 微 商 秃 乘 以 了 即 得 


e = dHe (He ) | 2-17 
€,— e, mT [He ar: + T] (2-17) 


其 中 下 标 na 分 别 表示 超 导 沪 及 正常 态 , 由 于 在 T= To W, He = OR ie 
处 有 


dH, M 


BARRERA 它 给 出 在 T — To ME SS ER ATARI HeT Hik 
LPB RR. WERP SRE AIRE CIL 2-1), 


d; 2-1 
Ac X 10*cal/ mol + K 
= E T(K} ooo eaaa Imaam 

i* @ = a A 
a 7.22 10 12.6(2) 
4H 3.37 2.08 2.3) 
5 3.73 2,61 2.9(5) 
ee 1.38 0.47 1.4806) 
i 4.40 9.4 a(d) 


(s) J, R, Clement and E, H. Quinnell. Phys, Rev, 79(1950), 1028; Phys, Rev, 85(1952), 502 
(b) W. H. Keesom and P, H, Van Laer. Physica, 5(1938), 193 


(e) W. H. Keesom and J. A. Kok, Physics, 1(1934}, 175 
(4) K. Mendelssohn. Nature (London) 148(1941), 516 


由 拉 转 杰 尔 公式 ,在 了 一 To 处 e,— 6,27 0 但 前 已 说 明 , s, — 5, BRULBE T RR Uh, 


Ss-Sn 


Ki2-5 iB S SIEWGSUHOEE IAE 


bé iid BE BUTE E 


f 0.04 


K 
= 
= 
to 


0,02 


WR CRE SAF R?) 


应 如 图 2-3 中 所 示 : HOT T, 范围 内 某 一 温度 5 — s 达到 极 小 值 ,这 时 e, — eL BH 


温度 (K) 一 


图 2-4 BEB SAREE PLA 
pim EE BOE 4 Hee 


零 ;从 此 温度 以 下 ec, 一 ce MES, MMA —20,—0, 直接 对 超时 态 和 正常 态 的 比 热 淖 行 
的 测量 元 全 证 实 了 上 述 热力 学 分 析 的 结果 ,如 图 2-4, 

由 (2-16 的 式 可 见 , 在 T= Te 处 超 导 - 正 常 相 变 时 无 相 变 潮 热 。 但 (2-187 式 表明 ,此 时 有 
HARKE, RAHE T= Te 处 的 超 导 - 正 常 相 变 是 二 级 相 变 。 注 意 , 在 T< Tc 有 磁场 时 
的 超 导 -正常 相 变 是 一 级 相 变 , 这 时 有 相 变 获 热 , 见 (2-16) 式 。 

对 于 超 导 - 正 常 相 变 时 的 比 热 斤 变 , 我 们 还 要 强 亩 以 下 一 点 。 大 家 知道 ， 在 低温 下 正常 金 
TES SUVS EORR AT Sy 


CTS B 
c. A la) +7T (2-195 


其 中 第 一 项 为 品格 比 热 , 4 为 常数 ,8 是 德 拜 温度 。 第 二 项 为 电子 比 热 , y EB TIERS 
AY RRARS RAR. SBA op Sd E SURGE ER, RUE ERARA, Br 
以 在 正常 - 超 导 由 变 时 的 比 把 跃 变 e,— e, 应 是 在 两 态 下 电子 比 热 有 差异 的 结果 , 即 


Pr 


这 里 下 标 。 Sn T Eso 

顺带 在 此 指出 , 超 导 坊 下 电子 比 热 随 温度 变化 的 规律 与 c,。 也 很 不 同 。 早期 较 准确 的 测 
Eti 1937 EA SMB, SRS 1.2K。 对 实验 结果 的 分 析 表 明 ， 超 导 杰 锡 的 
比 热 近 似 与 了 成 正比 。 由 于 在 低温 下 局 格 比 热 部 分 与 T! 成 正比 ， 所 以 此 实验 结果 表明 ， 在 
赵 导 态 下 的 电子 比 热 出 是 与 T 成 正比 的 。 其 后 许多 测量 证 实 了 这 种 近似 的 天 变化 规律 。 然 
id > SOA Be RR Te 附近 外 ,下 述 关系 更 符合 实际 情况 : 

cr = arTee "Tc (2-20) 

其 中 7 是 正常 电子 比 热 系数 ，a m 9,6 09 15, A A RICE ACIE AE], 在 
fü dT E Bes mS Ae 的 能 隙 ! 人 参见 第 五 章 第 二 节 )。 巾 此 可 抑 , 在 了 一 了 
eS ERE A LARE, RATEBEER FERABTRALE TRADE. 


第 四 让 力学 效应 


在 上 池 处 理 中 我 们 一 直 赂 去 了 在 正常 - 超 导 相 变 时 的 体积 变化 ,也 略 夫 了 临界 磁场 随 压 强 
”的 变化 。 事 实 上 , (2-15) 一 C2-18) 各 公式 中 的 He 严格 地 说 者 是 { “2 ) ， 超 导体 的 临界 刘 


度 和 临界 磁场 都 和 压强 有 关 ， 只 是 这 种 变化 相当 小 ， 除 研究 高 压 下 的 超 导 电 性 外 ， 这 种 变化 
TER Ho WG STE 是 一 496 x 10 /bar, RD Te ev 14 x 10K bae, He 
的 数量 级 是 10- 一 10-*Gs/dya cms 下 而 用 热力 学 理论 讨论 从 超 导 到 正常 相 洗 时 的 力 
学 效应 。 
考虑 处 于 纵向 均匀 外 场 H 中 的 组 长 超 导 贺 柱 体 。 由 (2-12) 式 有 
GT ,p,H) = G(T,p) + > p HV, (2-21) 


其中 V, ARMA FEDES, 因为 了 (SE) p TERCA - 


* 20 + 


‘wae tl 


ry 


ay, 


2-22 
õp .. Halt, ( ) 


V,(He) — Y) = È it ( 
这 是 当 外 场 从 零 变 到 He 时 超导体 体积 的 变化 ， 是 丰 到 伸缩 效应 。 另外 ,在 T < Te, H= He 下 
发 生 超 导 - 正 党 相 变 时 有 

GI) = G,He) = G(T,p) + > HLY, 


其 中 第 一 个 等 式 是 相 变 平衡 条 件 , 第 二 个 等 式 是 利用 了 (2-21) 式 。 两 边 对 求 偏 微 商 即 得 
_ = ð |i ug 
VH Y) = 3 - es HE, | 
= d 2 OV, OH. 
一 二 pf TA » 
上 式 第 一 项 即 (2-22) 式 所 表示 的 磁 致 促 缩 效应 ,《 即 V (Ho) 一 VC0)), 所 以 有 


V.(He) — VCHe) = poV ,He Ce). (2-23) 


这 专 示 由 超 导 相 变 为 正常 相 时 伴随 的 居 积 变化 。 由 〈2-23) 可 以 看 出 ， 当 T= Tc 时 ， 由 于 
He 一 0, 所 以 这 时 在 超 导 - 正 常 相 变 前 后 了。 一 了 ,这 正 是 二 级 相 变 的 特征 。 
把 (2-23) 式 两 边 对 T 求 偏 微 商 ,并 注意 在 了 一 Te 时 He 一 0, 可 得 : 


ee RICE eam 


其 中 a 一 £4 REKAH, Tiu, EGUEBGAJGdEWGdk. 2-2) RERE T Te 


下 发 生起 导 - 正 常 相 变 时 , 超 导 相 与 正常 相 膨 帐 系 数 之 差 (注意 , 此 时 V, Vom VON. 
(2-23) Bi Ait P 2R TRY , BUS: 

(Ole 

Fa Be Ho ( 5). T-TIC 


(2-23) 


第 五 节 d uns — UE HE SUONI 


CM LS SURTTRHSCO SEHE RSE, GURDUSE AGAR SHRCTAEBT AAS 
ELSE SE RR TREE RE SERO ER 2-15)8 8), E S REL, BSB. AAR 
超 导 相 具 有 更 高 的 某 种 秩序 度 。 另 外 ,和 射线 晶体 学 研究 表明 , 在 Te 相 变 前 后 晶 格 点 阵 结 
购 没 有 变化 。 实 验 还 表明 ,那些 依赖 于 晶 格 振动 的 此 质 ， 如 德 拜 温 度 和 品格 对 比 热 的 页 南 等 ， 
在 正常 布 和 超 导 相 均 相 同 。 这 就 启 未 人 们 : 超 导 相 的 这 种 有 序 是 超 导 相 中 的 共有 化 电子 发 生 
某 种 有 序 变 化 所 引起 的 。 超 导 相 的 二 流体 唯 绷 模型 就 是 在 这 个 臣 础 上 于 1934 年 由 高 等 - 卡 四 
米尔 提 轴 来 的 中 。 这 个 模型 的 基本 点 是 假设 : 在 超 导 相 中 有 一 些 共 有 化 电子 变 成 了 高 度 有 序 
的 超 导 电子 。 二 流体 的 意思 是 指 ; 在 Tc DURS SG TUUCH CREDO SORTUR DR BOR 
晤 部 分 ,前 者 为 超 导 电子 ,后 洗 为 正常 电子 。 以 此 为 出 发 点 ， 二 流体 模型 能 统一 电解 释放 多 超 


* ¿l * 


导电 现象 

详细 讲 来 , 超 导 相 的 二 流体 模型 包含 以 下 三 个 假设 : 

O 共有 化 电子 (外 这 总 数 为 罗 ) 可 分 为 两 类 ,一 类 吓人 和 做 正常 电子, 设 为 N, 个 ;一 类 叫 超 学 
电子 , 设 为 Ni 个 (N 一 N,; 十 NN,)。 由 NWN, 个 正常 电子 组 成 的 流体 叫做 正常 流体 。 由 ,个 契 
导电 子 组 成 的 访 体 岂 做 超 导 电子 流体 。 平 衡 时 ，N, 各 NN, 都 是 温度 T RUPEE. PARR ATE 
同一 体积 ,在 空间 中 是 互相 徐 透 的 ,彼此 完全 独立 地 运动 

GD 正常 流 体 的 性 质 和 正常 态 金属 中 电子 气体 的 性 质 相 同 ， 可 以 视 为 亚 想 气体 。 它 们 受 
振动 的 晶 格 散射 从 而 有 电阻 效应 。 正 常 流体 的 毁 不 为 短 。 超 导 相 中 的 超 导 电 子 部 分 不 受 晶 格 
BH, EIN ARES, 

(ii) HH SASIARRE w (有 序 参量 ,简称 序 参量 ), o 可 定义 为 

oo(Ty 一 NAT) (2-26) 


eR, N, 一 0, 这 表示 所 有 电子 都 处 于 正常 流体 状态 ,因而 与 TST. HAS e ! 时 ， 
N, = N RASA RT RRR AERP ST, AMR T = OK, 
基于 二 流体 和 模型 的 这 三 点 基本 假设 ， 下 面 先 导出 自由 能 ， 然 后 以 此 分 析 超 导体 的 热学 性 
质 。 我 们 已 经 指出 , 左 超 导 - 正 常 相 变 前 后 与 晶 格 有 关 的 一 些 热学 量 没 有 变化 ， 所 以 在 写 自 出 
能 时 只 讨论 共用 化 电子 的 贡献 部 分 。 以 CT) 表示 二 流体 中 正常 电子 流体 的 自由 能 密度 随 
Hi BEA ERR. NU T) 应 可 采用 正常 态 金属 中 传导 电子 对 由 由 能 贡献 的 表达 式 。 由 正常 
SSMBBT ICM elm YT 及 热力 学 公式 可 有 
| g.(T) — — FEL (2-27) 


此 处 选 g,(0) 一 !, 根 据 基本 假设 (iii)， 了 一 OK HRE ATRAER SAT, UO 
体 烧 型 中 超 导 电 子 济 体 的 自由 能 密度 应 由 T — OK 下 的 高 特 - 卡 西 米 尔 公式 (2-14c) 所 决定 ， 
则 有 


g(0) 一 一 + poH (2-28) 


GES A g= 0). XPT OT <T: 情况 下 的 超 导 访 ,根据 二 流体 模型 的 基本 假设 
《02 必 i 并 丙种 流体 共存 ) 及 (ii 六 超 导 电 子 流 体 对 瘤 无 贡献 ), 这 时 的 自由 能 自然 可 由 (2-27) 及 
《2-28) 按 一 定 权 重 相 加 而 得 
EKET) = 7,0 — og, QD + Cog, (0) (2-29) 
SOTBEOENGR AA w) 及 LC) 的 形式 , 则 应 选择 得 合适 , 以 使 二 流体 模型 的 计算 结果 与 
多 数 实验 相符 。 高 特 - 卡 西 米尔 假设 ; 
fG —w)= (1 wy (2-30) 
Ifa) — o 


其 中 为 待定 参数 ,于 是 有 
g(a,T) 一 一 +a 一 wT? — > uoo Hi (2-31) 


[E] APE RRSP DEDE PA BE BR. ATR GE HR SEDI md /mole- K Wig Env 应 理解 为 v/s,v 为 每 元 
ot TEES, 


22 * 


平衡 时 应 满足 【3& ] = 0, 由 此 可 得 


a(l-— o»? = gH - 
C= ay AH (2-32) 
根据 二 流体 模型 基本 假设 ;在 了 一 Te 时 上 一 0, 于 是 由 (2-32)7 可 得 
一 BH - 
a YTi (2-33) 


ERA - 32) RIA 


其 中 + æ de 因此 有 


wm torte (2-34) 
或 写 为 
NT) T Vx 
o -i- (=) (2-35) 
以 C2-34) 代 人 人 (2-31), 利 用 :一 —0g/0T 即 得 
= rT t= (2-36) 
= 7 OF m 
HB e =T aT 得 
"E i YT (2-37) 


Beas WRA TED OER SS AB RNA 


s = Ter (2-38) 

ce, = 3T er (2-39) 

e(T)-—-1—:1 (2-40) 
而 

Hi Y 

ao 2-41 

Tt 2n, £ ) 


《2-38) 和 (2-392 式 都 和 实验 结果 相 一 致 。(2-41) 是 一 个 对 应 坊 律 , 报 据 此 式 ,只 杰 超 导 材 料 的 
Ho To, 7 等 三 个 物理 最 中 有 两 个 为 已 知 ,就 可 求 出 第 三 个 。 不 辐 超导体 确实 近似 服从 这 一 对 
应 态 律 , 而 及 这 一 结论 也 可 从 进一步 的 超 导 微观 理论 获得 证 实 ,只 是 (2-41) 中 的 系数 稍 有 变动 
《参见 第 五 章 )。 
d, — 4n YT 一 1T? 
Te 
再 应 用 (2-15) 式 


« 734 


n= m pole He 


dT 
积分 即 得 

1 D»ey(lT 2l 2-42 
pb mr (ETT LT)ec (2-42) 

C 为 积分 常数 。 以 了 二 TeyHe 一 0 RAER WG 

Doe 1 
C= -YT = — aH 2-43 
4 Y ;^ H ( ) 


这 里 在 得 到 第 二 个 等 号 时 利用 了 (2-41) 式 。 以 (2-43) 代 (2-42)， 即 得 


这 正 是 公式 (1-1)。 
由 此 可 见 , 超 导 态 的 二 流体 模型 很 成 蔚 , 它 从 统一 的 基本 假设 出 发 ,解释 了 许多 实验 现象 。 
在 下 一 章 我 门将 看 到 ,伦敦 以 二 流体 模型 为 基础 ,发 展 了 超导体 电磁 再 论 。 
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第 三 章 ”超导体 电动 力学 


为 研究 超导体 的 电磁 答 质 ,建立 了 超导体 电动 力学 。 在 二 流体 模型 的 基础 上 1935 年 伦敦 
CF. London 和 H, London) HHR T WA AES SRA BORA. ENS 
克 斯 韦 方 程 一 起 构成 了 超导体 电动 力学 的 基础 ， 这 则 做 伦敦 理论 。 伦 敦 理 论 成 功 地 解释 D 33 
斯 纳 效应 和 零 电 福 现象 ,并 预言 了 一 些 新 结果 。1950 年 皮 帕 尔 德 (Pippard)” 对 伦敦 模型 作 了 
一 个 重要 修正 ,提出 了 非 局 域 理 论 ,这 里 很 重要 的 是 引信 了 相干 长 度 概念 ， 使 人 们 对 超 导 电 性 
的 认识 加 深 了 一 步 。 


第 一 节 伦敦 方程 


一 、 完 全 导体 理论 


在 伦敦 理论 之 前 ,1933 SE GES (Becker) SAMA SAMA SL SHS Bo 趋 于 无 
FERIR JEW TANI, ASR m, BEA OM Tis S 
SR PRERBGEARET RAM RH 30s 3277 Ey 

mi, = eE (3-1) 
ROEFSLAM—-TARARN AAA, ACURA ADAM RAR. ATES 
J, CFbs 5 表示 超 导 ) 可 写 为 


Jj, = nev, 
Cn, 为 超 导 电 子 数 密度 , 即 单位 体积 内 电子 数 ), 所 以 可 把 (3-1? 式 写 为 
j= ŻE (3-2) 
或 
Oi ng - 
Ah mo E (3-3) 


Kp am^ Pj, Tu E MBS AB r RRA: RR. TATE 


yx E=- 28 (3-4) 
à: 


对 (3-3) 式 两 边 取 旋 度 ,结合 上 式 即 可 得 

VXj$--aB f (3-5) 
为 了 和 实验 比较 ， BAPEUdXGuHEDOD ER v x H—j E B= pyH (参见 第 一 章 第 五 节 屏 
Rae 8 


V X B= ug, (3-6) 
注意 到 vxvxBevyB—wvBUENvy:B-—0,mG-3).G-0Xx(C-6)9]f$ 
yR = Bj» (3-7) 


» 25 a 


Pm. ; (3-8) 
Byte 
» 对 于 半 无 限 大 平板 特例 ( 见 图 3-1)，(3-7) 式 有 如 下 解 ; 
B(x) 一 B,exp(—2/1) 

| Se che B, 是 均匀 外 磁场 磁感应 强度 随时 间 的 变化 率 。 此 解 的 物 
LL 理 意 义 是 ; 当 深 入 到 样品 内 部 时 ,所 以 指数 函数 形式 而 衰减; 
换 句 话说 ,在 深入 到 样品 内 部 一 个 相当 的 距离 后 ,再 感 应 强度 
2 HAP HBA, REN LT. BR (Von Laue) By 
LLL 证 明 这 个 性 质 是 方程 《3-7) OS ME. RMA 
oe 验 表 明 ， 超 导体 内 部 的 磁感应 强度 不 只 是 恒定 ， 而 是 要 恒 为 


Bird KERMAT 零 。 由 些 可见 ,不 能 把 超导体 和 完全 导体 等 同 起 来 。 


二 、 伦 教 假设 及 超导体 电动 力学 方程 
为 了 解决 上 述 问题 从 而 建立 超导体 电动 力学 ， 伦 敦 建议 ， 超 导电 流 总 是 由 局 域 磁 场所 决 
定 。 代 蔡 完 全 导体 的 方程 (3-5)， 伦 喜 候 设 


vx j= eB (3-9 
而 保留 方程 (3-3), 即 
OF, .. - 
o: aE (3-911) 
其 中 a 一 né ms RASHERUMCRAB. SLT nBENE*€SX dE. BS ARON Bits 
由 电场 决定 。 
根据 二 流体 模型 ,总 电流 密度 JUDAR EREE 志和 正常 电流 密度 J, 两 部 分 
j-—-45o 4, (3-10) 
WEA Rud gs Ee ee BE x: 
J,= cE (3-11) 
Ve UG Z6 3 2825 Biz 
yx H= j+ 2D (3-12) 
OF 
aB 
yi Emp (3-14) 
vy: B=0 (3-15) 
Hh Bx: H, DH Eis 
B= nH (3-16) 


一 一 一 -一 一 


[Nl] ” 若 采 用 商 斯 电磁 学 单位 制 \ 刚 对 虚 的 公式 为 


(E2] ARM REA BY MERAY X 天 内 一 全 可 
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D= &E (3-17) 
方程 (3-9) 一 (3-17) 一 起 形 咸 了 超导体 电动 力学 的 基本 方程 。 
Hi C3-91,0D,(3-105, (3-122 3-13) AT 
y x j= —B — cB (3-18) 
93 GE GE (3-19) 
as 


这 表示 总 电流 密度 和 场 强 之 间 的 关系 。 BmOG-18), G-lDRSRMBHRALRKMEB, 
E,j,o 四 个 量 中 的 任意 三 个 量 , 从 而 得 到 下 面 的 方程 


vxvx H+ ap H + op H + eu H — 0 (3-20) 
VXy x E+ au E+ ou É + snk = 0 (3-21) 
UX VX + audi ond tuj = 0 (3-22) 

ap tap+ pmo (3-23) 


利用 (3-2 扫 式 可 以 证 明 ， 任 何 可 能 发 生 于 超导体 内 的 电荷 都 将 在 10* 秘 的 时 间 内 衰减 为 零 。 
所 议 , 对 于 频率 远 比 109 赫 效 为 小 的 交 变 场 来 说 , 可 将 超导体 内 部 的 空间 电荷 栈 去 。 我 们 将 只 
把 这 些 方程 (3-20) 一 (3-23) 应 用 于 在 超导体 内 没有 空间 电荷 堆积 的 情况 ， 即 在 这 些 方程 中 到 
6 一 0, 并 注意 ; 


vy: E-0 (3-14) 
VG, +5) =8 (3-24) 
《(3-24) 为 连续 方程 ), 则 可 将 方程 (3-20) 一 (3-22) 写 为 
yH = 7 "M E (3-25) 
yE [= E + cus E + ey uo É (3-26) 
vj Den t (3-27) 


=. BRRATHS SRAM 


现在 讨论 在 稳重 条 件 下 伦敦 方程 的 结果 。 这 时 04/0r— 0, FER G-I) 即 得 出 结 

te: 
E£—0 

这 就 是 说 ,在 稳 恒 情况 下 ,超导体 内 无 电场 ,因而 正常 电流 JL m sE 一 0, 这 时 在 超导体 内 的 电 
流 只 有 由 超 导 电 子 贡 献 的 超 导 电 流 成 分 J AMARAN EE Mo 

应 该 注意 , 在 交 变 场 中 情况 就 术 同 了 ,此 时 87/Bzs 0, 从 而 Ese 0, 因 此 Jo 0, TÉ 
超导体 应 呈现 出 正常 金属 所 具有 的 一 些 往 质 ， 具 有 电阻 ， 能 吸收 电磁 波 等 。 下 面 我 们 估计 一 
下 在 频率 为 w 的 交 变 场 中 j h 丙种 电流 成 分 的 比 。 利 用 ĉi, 一 «E AEE, ERA o 


的 交 变 场 中 元 ~ T ERREUR RU J, 一 CE RA: 


FARE |J] = liwa/e 


因此 ,对 于 频率 o < = ~ 102 移 二 的 交 变 场 来 说 ( 似 稳 情况 ), EW HR 4) Do EARD 
小 得 多 ,这 时 超导体 仍 基本 上 呈现 无 阻 性 质 。 


四 、 对 迈 斯 纳 效应 的 解释 , 穿 透 深度 
Ee Ra TEC BUD BOR FF P ,方程 43-251 化 为 
Vi H 


REN 

yB = z (3-28) 
用 这 个 方程 讨论 前 已 谈 到 的 无 限 大 平板 特例 (图 3-1), ATAB, RR 

Blx) = B,exp( —*/21) 

其 中 B, FASE RHR. B(x) PACA xc» ABORTE. MEAT OA 
MERA 10 em, FRCRAEME, RAMS ERAT 10 Sem 的 薄 层 内 有 不 为 办 
DOES ORR. X 称 为 罕 透 深度 。 对 二 大 样品 (其 线 度 4 20 1) 来 说 ,可 以 将 这 穿 透 层 
略 去 。 在 这 个 近似 下 可 以 说 ;超导体 内 名 处 的 磁感应 强度 都 是 零 , 这 就 是 近 斯 纳 效 应 。 


轴 、 用 磁场 矢 势 表示 的 伦敦 方程 


SL A RE d A 
B=yxA (3-29) 
HRCRAEBAA-ER. PREPS ARE TIRE: 
y-A=0 . (3-30) 
A, = 0 (3-31) 


这 里 4, doR A B SACRI ERSIEA ED. WRB A 不 满足 这 些 条 件 , 那么 
可 经 由 规范 变换 定 出 一 个 新 的 磁 余 势 及, 使 之 满足 (3-30) 及 (3-31)。 事实 上 是 世人 规范 变换 

成 二 总 十 名 由 (3-32) 
AK e HAIER RBM, CAEP ZR PE VOM, An ESRA' fm 
A Ab (3-30), BZ, 6 AUR TEA E 


vo = 0 (3-33) 
另外 , 若 再 要 求 4,— 0,0] B 3-32) 
一 Ob - 
An Os (3-34) 


满足 条 件 (3-33) 及 (3-34) 的 解 可 确定 在 一 个 在意 的 相 加 常数 之 内 。 因此 ， 江 于 给 定 的 场 B, 
EE EHC3-29),(3- 30), (3- 3 tie TRE A ,伦敦 称 之 为 标准 矢 势 (伦敦 规范 )e 
测 用 (3-29), 可 将 伦敦 方程 v x 天 一 一 2 与 为 
VXJ—-—agxA 
HHA ZALES. BPR HME SRA HA S Hc E EE RC E he 
应 为 零 ,于 是 将 上 式 积 分 ,可 得 


* 2B 


vu 


j == —4Å (3-35) 


RE ARAB RRA RAE. 


我 们 再 讨论 一 下 方程 
VXj, = —«B . (3-90) 
和 方程 
vxj, = —aB i MEC 
的 差异 。 利 甲 矢 量 恒等式 vxvxS-—vv-B—v: vB RRP vxB-—nsJjGESEEXT RES 
流 ); 可 得 
yB = —uyxj 
REC RSE T 5 一 六 ,于 是 上 式 化 为 
y8 = BIX . @) 
REHA (3-906 COSREJRIG-28) TR BRS SE cath RD eA 
但 是 ;如果 不 假设 (3-91) 而 用 完全 导体 的 结果 (3-5) 式 ;那么 ,我 们 只 能 得 到 C3-”) 式 ; 
vib = Bsa 


RYN RU RA 
VB 一 Bj = (B — BN: (2) 

Au B. ATR e HAAS ERAN SA). EGPECOR (DMR, TAAA BL 
的 (1) 式 相当 于 使 42) 起 中 B. PHB. 

另外 ;我们 吕 经 看 到 ,伦敦 两 方程 分 别 描述 了 沉 电 阻 现 象 攻 还 斯 钢 效 应 。 这 至 应 进 一 抄 指 出 , 伦 就 方程 是 
把 这 两 个 效应 作为 互相 独立 的 效应 来 反 映 询 。 首 先 , 在 本 节 第 一 部 分 我 们 已 看 到 ,第 一 个 伦敦 方程 (3-3) 只 能 
导致 上 面 刚 讲 过 的 上 方程 (2)， 向 不 能 导致 反映 近 斯 纳 效 应 的 方程 (1)， 固 此 (3-9 站) 蚌 独立 于 C3- 和 1 的 另 一- 假 
设 。 反 过 来 :如果 我 们 从 


gxh = -ab (3-91) 

Pre = —& 
OL, E ERE UA ADT 

V x{ £— Li ) — 

fx OSEE 

E—Lj-yé G3) 
其 中 急 为 尾 意 标量 了 水 数 。 村 :是 我 们 看 到 

j= ak (3-911) 


ZEGA eS a oe = 0 


第 二 市 超 导 平 板 


作为 超 导 休 电动 力学 的 简单 应 用 ， 本 节 讲 一 下 起 导 平 板 内 的 磁场 和 电流 分 布 。 先 讨论 在 
外 加 均匀 磁场 B, 中 的 超时 半 板 。 

如 图 3-2 所 示 , 一 超 导 平 板 厚 度 为 2d, XE SIG 24 大 得 多 。 我 们 近似 地 把 长 和 宽 视 为 元 
Ko Mba xys 如 图 所 示 , 原 点 0 在 板 厚 的 中 心 。 设 外 加 磁场 为 


B, — (0, B,,0), 
考虑 到 系统 及 外 磁场 的 对 称 性 , 超 导 平 板 内 的 磁感应 强度 BOS 
B= (0, BCs) ,0) 
于 是 方程 (3-28) 简 化 为 


@B 1 . 
"nO (3-36) 

边界 条 件 为 
B( 一 四 一 B(-+d) = B, (3-37) 


B BCe) |= e, MRE CME (3-36), MER «= 
X1/Ag BrULCS-3608) —ER R25 
Bla) = Ae + Be "^ (3-38) 
其 中 4, B HR EE C737 RE. BT: 
Ac 505 + Bes — B, 
Art y Be iit m B, 


3-2 超 导 平 板 由 此 求 得 
A— B= B,j2ch (2) 


以 此 代入 (3-38), 即 得 


ch(2/i)} _ 
Blx) = B, ECAD | (3-39) 


FUIS v X B= jo, 在 现在 的 情况 下 即 有 


: ] dB B, «*h(z/4) 
一 一 一 上 一 一 一 一 3-40) 
in) p. dz jii ch(d/ 1) ( 


J GORUS SIE x 轴 。 
ST AR GCA EU SOGES E BE 2d > 21 时 ) 上 面 的 解 可 化 为 
Be 47, 5 0 


BC) = EA zo (3-39 ? 
— B eT UTY, zzb 
， LÀ r 
hiz) = ° (3-40 
+ "m eH, ze 


超 导 平 板 内 磁感应 强度 的 方向 及 超 导 电 流 密 度 的 方向 如 图 3-3 所 示 。 图 3-4 则 表 示 当 
深入 到 超 导 平 板 内 部 时 磁感应 强度 指数 衰减 的 情况 。 《电流 密度 显然 也 作 类 似 的 衰减 ) 从 
(3-39) & (3-40 7 可 以 看 出 ,在 d — |e] 一 1h, Bz) 及 CO. 均 下 降 至 它们 在 表面 的 值 (8， 
ROB QR) 1e = 0.37, 2 WR RES, BRR BB 10 cmo 

TUTESLE UR Li SAPNA RES med. ERASE 
层 中 的 超 导 电 流 在 超导体 内 产生 的 磁场 抵消 了 外 磁场 ， 因 而 在 超导体 内 磁感应 强度 为 者。 换 
名 话说 ,表面 超 导 电 流 L 对 外 磁场 的 屏蔽 是 产生 迈 斯 纳 效应 的 原因 。 


= 30 = 


B. 


ee 


Dm d —m 
g “e 


图 3-3 超 导 平板 内 的 电流 密度 图 3-4 BEd pawns 
及 磁感应 强度 方向 BEAT RRR A 


第 三 布 超 导 球 体 


现在 讨论 置 于 外 加 均匀 磁场 B, PEBRA RBS. 在 离 球 很 远 处 磁场 是 均匀 的 ， 
AST 8,, 但 在 起 导 球体 附近 ,由 于 起 导 球 的 超 导 电流 的 影响 ,磁场 当然 不 再 是 艾 匀 的 。 
在 超 导 球 内 Cr 所 R), 电 流 由 下 式 决定 (参见 (3-22) 式 ) 


Vxyxji--—pPj (3-41) 

其 中 pm ap, m 1l. 考虑 到 系统 及 外 场 的 对 称 人 性 ,显然 有 fo 一 0,7, 一 0,01 
jem Cr) sin O (3-42) 

采用 球 极 坐标 系 计算 C3-41) 式 左边 的 旋 度 , 则 由 C3- 和 1) 式 得 Kr) 应 请 足 的 方程 
ry Lo-(Lem-o (3-43) 


其 中 了 一 a, 这 个 方程 的 普遍 解 为 


j= 2 4 [Sinh(ór) — BrCosh(f7)] ur B [Cosh(Pr) 一 prSinh(pr)]。 


这 里 4 和 8 为 积分 常数 。 易 于 看 出 , 当 r 一 0 时 ,上 式 中 第 二 项 趋 于 无 穷 大 。 为 了 得 到 在 
RRO ANA PAF ia B 一 0, 因 此 我 们 需要 的 解 为 


je = 4 [Sinh(gr) — frCosh(g7)] sin 6 (3-44) 
r . 
利用 伦敦 方程 VX j= —aB 一 -E Bsp BER r< REIRI: 
B, = 一 nee [Sinh(gr) — (Br)Cosh(fr)] cos 8 


B= 


ir ; 4 [— 《1 + fg'r)sinh(fr) + £rCosh(fr)] sin 8 (3-45) 


B,7-0 


. 31 c 


SUE RS SER a ERI C >R) PULTE EIR 22 Fe A 5 FS 
y-B=0 
v:(H=0 
可 以 认为 ， SUMDIS TAE BEI 2 pdt n 外 加 均匀 磁场 B, KRABI M 的 球 在 球 外 产 
A RS GE IB RR RD 


B, = (B. 十 m EM cos 
4a r 
By (5. i 1 ine (rR): (3-46) 
4x r! 
B, = 0 


(3-459f (3-46) BAHRA AE M 由 + = RARR EHRE, Œr = REER B, 
及 Bo 连续 ,经 过 详细 演算 即 得 


一 二 R - 
mAT 3 P Sinh(@R) (3-47) 
(ap 3. 
M 一 —2nB,R (1 gg CPR) + zu) 
(3-45)~《3-47) 就 是 超 导 球体 内 外 的 磁场 分 布 。 图 3-5 PER TERE ERA 
ae, 我 们 再 一 次 看 到 ,磁场 只 穿 透 到 超 导 球 体内 约 


al 87 一 1 RURGER ACTAE RERO US BR E 
B, 对 于 球 半 径 远 比 穿 运 深度 AC = 87) 为 大 的 


SRA IN, PRO 1, ERA ROL A 


3 


M 一 —2zB,R! (1 一 + 


| 3 
Ror c —InB(R —8?^y (ER » 1) (3-470) 
图 3-5 ESERIES HS REED Pe 不 难看 出 ,这 正 是 半径 为 R 一 675 的 理想 抗 磁 球 
体 记 应 具有 的 总 磁 矩 ,而 其 磁化 强度 为 — (3/2) Bus 
对 于 小 样品 , 即 RK 1 的 小 球体 ,可 以 将 (3-47) 的 M ARRA PR 的 级 数 , 于 是 得 


= Ra (ER. LL RI pese 1 3-476 
M tap, (E a ERU ) GR«0 ( 2 


我 们 看 到 , 当 ORK 1, SRAM AL ERA, 


第 四 节 ”从 正常 导体 流入 超导体 的 电流 分 布 


木 节 主 要 通过 一 个 具体 特例 说 明 求解 从 正常 导体 流 和 人 超导体 的 电流 分 布 问题 。 我 们 讨论 
一 厚度 为 2d 的 无 穷 大 平板 , 取 坐 标 如 图 3-6。 设 1z| 之 5 的 部 分 为 超导体 , 而 |z| > 二 的 部 分 
为 正常 导体 。 假 设 电流 在 x 方向 没有 分 基 , 这 是 一 个 二 维 问 题 。 

在 第 一 节 我 们 已 然 证 朋 ,在 稳 恒 条 件 下 超导体 内 部 无 电场 ,所 以 甚 表 而 必 有 是 等 位 面 。 由 此 
可 见 , 在 超导体 之 外 的 电力 线 及 电流 线 〈 了 一 o E) 必然 与 正常 导体 和 超导体 的 接触 面 匡 直 , 且 
因 YX 一 0， 电流 沿 接 触 面 的 分 布 是 均匀 的 ,如 图 3-6 所 示 。 


> 32 8 


25-6 u zb yard 


Kj3-6 GE SHA A EB SERIE B p A CREE A 24 HOCH ACE PL) 


EL SK A AID d E 
h=, [zl —5, |y] ad (3-48) 
为 一 0， Iz xm ly] =g (3-49) 
而 je Mj 满足 下 列 微 分 方程 (参见 (3-27) 式 ) 
Vy, m Bj, (3-50) 
Wi, P, (3-51) 
其 中 se 1/2? EH 
ĉj, J . 


先 求 记 ,用 分 离 变 数 法 可 得 方程 (3-50) 的 如 下 形式 的 特 解 
MA má 
cus (ay) 
闪 中 “为 任意 常数 。 由 于 本 问题 的 对 称 性 ,应 有 pen 一 一 为 (9 ， 所 以 我 们 只 能 了 可 具有 因 
T snkay) 的 解 。 男 一 方面 , 出 边界 条 件 43-49) ORT] y om td kf, i, = 0 ARAH 
o=% k= 1,2,3, 


时 才 广 足 。 册 于 微分 方程 是 线性 的 ,由 线性 登 加 ,我 们 得 到 方程 (3-50) 满 足 边 界 条 件 (3-49) 的 
一 般 解 为 


elit Gai d)® weg VE Fo 


i, = >) sin(why/d)[ Ayre + Aye 
k=) 


TR SSIRISIPDSERRUE RV p) = —3,@) BETIS Ay = 一 44_o 于 是 j 的 解 可 写 为 
i, = D>) A sin Gekyld)Sinh(/ P -FCxk/dY z) — (3-53) 
k=] 


其 中 o4, m 24A4+ 2A,- 将 由 边界 条 件 (3-48) 决 定 。 
微分 (3-53), 并 以 结果 代 和 人 人 (3-2), 经 对 ?积分 积 得 
> A 2 ak Y 
- —m 之 Vinay + Goh? + GAY cos (mk y/ d )Cosh (fe 十 (5) z) + fly) 
其 中 fly) 是 方程 (3-51) 的 解 ,与 ?无关 ,但 根据 对 称 性 应 有 fy) — Ky) BILAL wa 
f) = ACosht fy) (3-54) 


= 33 « 


te 


四 


边界 条 件 (3-48) 要 求 
J 一 ACosh( 8y) = —xr Y` —— 
Emi A/ (B4. + eh} 
1 nk Y xky _ 
x Cosh (^ " + (4) Jes ( 242.) (3-55) 
Staak YR, GI WADEAA RRMA BHA, KR, CAREER Y 从 
—d 到 十 4d 积分 时 应 为 零 。 因 此 ,方程 (3-55) 的 左 方 必然 满足 


i [J 一 ACosh(8y) dy = 0 
由 此 即 定 出 4: 
aj bdi - 
4 ! Sanaa) (3-56) 
ZT) DH C3-55) HAS f m RE 
A = aJ EÈ. __ (edy " 

sk V Gu + GRY Coh BVF E Gu) 

(3-57) 


k = 1,2,3-- 
最 后 得 出 本 问题 的 解 为 
e Cu (gay 
ji nk (BY + Crky 
(3-58) 


X sin(s&y/d) Sinh(zV/P + Cek/dY ) 
CoshCbV 2 + (nk /d)*) 


j-—H 


一 Bd — 
1-8 Peggy Cosby) + Sf D 
sky Cosh (de ( 


"et t 4 h Cosh CERES 


* (guy VY 


ie 
a (3-59) 


S CO 


不 难看 出 ,在 远离 SRR SIRS (5 一 |z| > 8") 近似 地 有 
j, 20 
PE bd — os 
ns Sinh(Sd) ^ ney) 
电流 进入 超导体 前 后 j KER, DRE RR RSA A= 87 的 深度 内 走向 y 一 
td 的 表面 ,然后 分 布 于 y 一 td XR A 的 穿 透 层 内 沿 zx 方向 流动 ,如 图 3-6 所 示 。 
在 半径 为 a, 长 为 25 的 圆柱 稻 导 线 内 的 电流 分 布 与 上 人 饮 很 相似 。 用 类 似 的 方法 可 解 得 
J x (fay 


he -— 一 -一 一 
4 È Bay + 8 
(3-60) 


x Gear! Sinh Ve + Ca 
IKE) Cosh(bv p+ C8/ ay) 


+ 3145 


ans ipo ji; I (Coy ECOLO 
d t (ifa) Gor) — 2 z2i (gay +e} HC) 
y Cosh VP + CE, a =} 
* Coh on/ 8 F Gia) 
其 中 onm n 分 别 是 指数 为 0 和 1 OER, £, 是 函数 I T— 
HCE) -0 
有 专门 的 数学 表 可 查找 此 祖 。 例如 £, = 3.83, $, — 7.02, 1 = 10.2 等 ;对 于 大 k, 有 5k = 


zko 


(3-61) 


pip FERR 


伦敦 理论 预言 有 穿 尼 深度 ,但 从 实验 上 测量 穿 透 深度 则 很 困难 。 这 是 因为 穿 透 深度 很 小 ， 
HA 10 7 RKAA AMY -BA) RRR BERR), 需要 用 很 精确 的 测量 
才能 在 大 的 祥 品 中 确定 它 。 历 史上 测量 穿 透 深度 的 工作 主要 是 从 两 方面 进行 的 ,一 是 在 小 样 
Mm RRS 51) 上 测量 ,一 是 在 大 其 品 上 配 办 法 去 测量 其 穿 透 深 度 。 作 为 前 一 方面 工作 的 典 
型 ,我 们 将 着 重 谈 一 下 舒 轧 伯 格 (Shoenberg) SAW RR UES ;而 在 大 样品 上 的 测量 ,我们 
将 对 1940 年 卡 西 米尔 中 建议 的 方法 作 一 气 要 斤 述 。 

舒 思 伯 格 首先 从 实验 上 非常 直接 而 清楚 地 证 实 了 穿 透 深度 的 存在 。 他 测量 的 样品 是 由 大 
量 水 银 颗 迷 组成。 通过 对 其 磁化 率 的 测量 ,他 不 仅 证 实 了 磁场 的 穿 透 , 而 且 表 明 穿 透 深 度 是 温 
窒 的 函数 。 尖 晒 粒 线 度 减 小 时 ,测量 其 磁性 质 的 困难 在 于 : 随 着 样 总 体积 的 减 小 ,要 测量 的 磁 
和 矩 也 减 小 了 。 千 恩 伯 格 用 羽 殴 服 这 困难 的 办 法 是 制备 由 大 量 颗 粒 所 组 成 的 复合 样品 ; 要 使 各 
颗粒 阔 的 距离 较 太 ,以 使 它们 之 冯 的 相互 丰 用 很 小 , 并 要 尽 可 能 使 各 晒 粒 被 此 相 储 。 

舒 恩 伯 格 在 分 析 其 实验 结果 时 ,假设 各 小 颗粒 是 球形 。 由 于 各 颗粒 很 小 ,只 取 (3-4727) A 
中 的 第 一 项 即 得 ; 


M = iR 2xR? B, 
1547 


ER BNE, RMS MARES VRE, HKSAR ANTHRO, BD 
ARTE (LAE D 

2a 

1522 
XH 表示 对 单位 体积 中 诸 粒 子 求 和 。 若 设想 所 有 颗粒 结合 而 成 若干 大 坚 的 球 , 那 么 球 的 磁 
SERRE (3-470) 式 


= 


M = —2nB,R} 
相应 的 人 磁化 率 Xu 为 
Xo = —2x >) Ri 
于 是 有 
x R _ 
X. BE (3-62) 


共 中 R= DRIER. 在 舒 转 伯 属 的 一 些 实验 中 估计 R 小 于 0.1547, MEABE 107 B 


，35 。 


米 到 10™ BOK Hj, Ei 3-7 RCKSRBU TELE SCR ERE BH 2/2 EERDER, XXT- 


函数 的 经 验 公式 为 
x 0.009 | 一 (EJ (3-63) 
mid (3-62) 可 得 
r= E (3-64) 
:一 (起) 


应 该 注意 ， 在 温度 接近 Tc Hv, boston 
icc(Tc — T) 5, F8 3-8 表示 了 水 银 的 4 随 
温度 的 变化 ， 只 要 R 信 尚 未 确定 ， 所 能 给 出 的 只 是 在 两 个 温度 下 穿 适 深度 的 比 信 ACT) 
ACT, 

为 了 进一步 得 到 穿 透 深度 的 绝对 值 ， 舒 恩 怕 格 等 
后 来 叉 测 量 了 水 银 圆柱 的 磁化 B®, BRR R ~ 
10^? 厘米 ( > 7), 外 加 磁场 与 圆柱 轴 平 行 。 如 果 把 半 
径 RR 次 7 的 圆柱 体 视 为 半径 是 R— 1 的 ,有 完全 抗 
磁性 的 网 柱 体 ,那么 不 难 理 解 ,在 纵 场 中 它 的 每 单位 长 
度 总 磁 类 为 


图 3-7 TCK) 下 水 银 的 Xj/X Bi a BE a ae Ak BER 


M = o—ga HR — Ay 


由 此 可 有 : 
MOT)— MCT) 213072 —4041. p 
MG.) R (3-65) 
AF B Ih c^ RERO AU D E £9 100 EE £5 29 06 
10? EDK AS KAR 2e fH EX BUS di] BE M, — sm H6 89 RE 
(~5% BIBIM(T) 一 M(TOYMCTO, MMHG- W38 TOO 下 水 银 穿 透 深 度 角 线 
65) AGS) UT) 一 ACT, 但 是 前 这 舒 村 他 格 原来 在 水 银 颗 粒 上 的 实验 可 以 确定 407y/ 
ACT), 把 这 两 种 实验 工作 结合 起 来 ,就 可 测定 TR AT), PRAT SEU EE MAMIE. 
他 们 测 得 在 了 一 OK FEKRR ARE 加 一 7.6 X 107* 厘米 。 于 是 从 (3-64) 得 : 


5 ~6 
pm LESU mx (3-66) 


" 一 5 ) 


RR NAR, RES EY PRAMS, (X 25 PSU RE 
HAE CAPR WA Re Pie EAA ARE REE GRA, RPK ZK 1940 年 
EEBUT — APE UA RRA, RE EEK RC» 1). 
du 4 AREA RHC EE Ho RAGES USO ES BE KR. dE SA ESRC 
3-9), fX WER ER PRE CPR PAR ARK WKAR DREN, MES 
间 的 互感 oed. 而 下 式 决 宝 

MAT) = 2xR a D + UT) aN (3-67, 
Eu DIEBUS SC RR, RPK RRA AEM, 但 线圈 变形 所 红 


* 356 7 


TK) 


起 的 次 级 效应 造成 实验 上 的 困难 。 舒 恩 伯 格 等 人 设法 避免 了 这 种 误差 来 源 , 以 精确 测定 
ACT) — ACT 8; EX LAE D sc det m, 
最 后 我 们 指出 ， 由 实验 所 确立 的 (3-66) 式 是 与 二 


诬 体 模型 及 伦敦 理论 相符 的 。 本 童 第 一 节 的 伦敦 理论 à 
指出 - WU 
Pe 2 


me WRHE--O EFE 
t — Dae PC HE RR IUS OD 295 (2-26) K (2-40) 8: 


n{T) c 0) (1 — (FE)) 
结合 这 两 式 , 即 有 j 8 
一 一 一 (3-68) 


) -o PARRER E 
深度 的 示意 图 


to = y rox (3-69) 


LE T — 0K NOPE, Atl, RATERS AE T BCE. 


if 


第 六 节 ” 皮 帕 尔 德 非 局 域 理论 (一 ) 一 一 相干 范围 概念 


伦 襄 的 超导体 电动 力学 虽然 得 到 很 大 成 功 ,但 在 一 些 方 而 还 是 点 现 出 有 了 矛盾 ,本 节 及 下 节 
特 绚 讲 一 下 度 贴 尔 德 的 两 个 重要 实验 ,它们 揭示 出 矛盾 的 本 质 所 在 ,从 而 发 展 了 伦敦 坦 论 ， 形 
RT BLES GE RPL 
1950 4£ p HARE AAR GEKA 320m), AT ii PUR PRIM 
场 强度 的 变化 aa。 回 柱 形 样 唱 形成 了 3cm 共振 器 的 一 部 分 , NEI LRA, (EM 
在 穿 透 深度 上 的 变化 都 可 由 贞 振 频率 的 移动 显示 出 来 。 图 3-10 幅 永 了 它 的 实验 结果 。 图 中 纵 
; KA Ej H4 P fa E e a n CAS RET UE n D 
场 时 ， 穿 透 深度 变化 的 百分比 〈A272， 基 中 
LERESS THERE) AP RBRE 
im. 
皮 帕 尔 德 特 别 对 图 3-10 中 从 3.0K 到 
Tc 之 问 的 一 段 4 随 磁场 的 变化 作 了 分 析 。 注 
E REENE T 的 温度 范围 内 ,在 这 范围 
L8 o 20 18 $0 4537 40 内 1 随 温 度 的 变化 也 是 显著 的 。 皮 胞 尔 德 指 
TO B, SHEVA PEI Bh BAU OSARA 
ms-10 ges D pe T actos RDB As。 事 实 上 ,根据 热力 学 关系 
LA 


(22), - 6) em 


Kk M ERROR, PERE, BERTHS WARY ARORA ANA 
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T 


df LORD 


ERAH Vp Rh Eg 
对 一 一 ao — 14) 
略 去 微小 的 热 脱 胀 效 应 ,由 (3-70) 即 有 


G3, Q2, em 


皮 析 尔 德 指出 ,实验 结果 表 归 , 若 认 为 这 公式 中 的 1 与 右 汇 关 , 不 会 造成 很 大 误差 ， 所 以 把 (3- 
68) 式 代 人 (3-71) 式 青 积 分 ,最 后 得 
rH P 


SCH.) — (0) = po L7 08 (3-72) 


其 中 s= 14 表示 穿 透 层 的 体 M, 一 a. (3-72) 式 表示 当 超 导体 磁化 时 出 于 磁场 作用 于 


超导体 电子 系统 的 应 力 所 造 成 的 业 变 。 若 假设 这 是 在 表面 穿 透 层 内 发 生 的 ， 则 炉 密 度 的 变化 


为 
H? ? 


As = — -73 
(H,) Hg Te l— i (3 7 ) 
在 临界 场 Hc 时 这 可 化 为 
B Hi rar 3-74 
asm E pun 970) 


其 中 As, m= As Ho) Hc = HQ — 2), 
为 了 对 As, WALA TR, ES FIRST REGE OPE EGRE: 
As, = 2 Ei — 2), (3-75) 


REEF, AGE P EB SRA ER OMe BERE ACC EC-A HRA 
Ay 00) rn 


ES 3-76 
As, 21-rf (3-76) 
当 了 靠近 了 ec 时 ，# ~ 1， 于 是 
án a l 
As, 4 


这 就 是 说 ,这 时 在 表面 穿 透 层 内 的 燃 密 度 变 化 达到 两 祖 间 炳 密度 之 差 的 四 分 之 一 。 注 意 ,此 时 
穿 透 深度 的 变化 只 是 百 分 之 一 的 数量 级 。 看 来 这 是 不 可 信和 的 ， 即 很 难 认为 这 个 实验 结果 〔 指 
AMA ~ 1 一 3 免 , 见 图 3-10) 会 表明 伴随 着 如 此 大 的 炳 密度 变化 。 

皮 相 尔 德 认为 ,上 述 困 难 可 以 解决 如 下 。 总 糯 的 变化 是 由 热力 学 公式 (3-70) 确 定 的 ,但 磁 
场所 引起 的 这 种 灶 的 变化 并 天 限于 分 布 在 穿 透 岩 内 ,而 是 分 布 在 表面 附近 某 种 更 厚 些 的 层 内 。 
皮 靖 尔 德 认为 ,这 个 厚度 是 由 起 导 中 子 相干 范围 决定 的 ,他 提出 ， 在 二 流体 模型 中 的 序 参 最 只 
有 在 一 个 新 长 度 € 的 距离 上 才 变 化 , 邮 


lee 


使 外 场 下 的 超导体 吉 布 斯 自由 能 为 极 小 , 出 此 皮 帕 尔 德 利用 他 的 实验 结果 AX12 估计 得 出 绅 
超导体 的 Ec lom, PETAR ETARE, AMS TEE 
SSR, EAE fo 18. E RH 
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r 
Ema TA (3-77) 
其 中 v, 为 费 米 速度 , 是 外 实验 观察 的 穿 透 深度 来 调整 的 ， 皮 帕 尔 德 把 它 定 为 0.15。 应 该 强 
TH, 107 fem 这 一 大 小 与 第 五 章 中 讲 的 小 样 呈 (其 线 度 所 2) 大 小 相 比 是 大 得 多 的 ， 而 已 经 知道 
在 线 度 远 比 穿 透 深度 为 小 的 样品 中 仍 具有 趟 导电 性 ， 所 以 不 能 认为 所 是 建立 超 导 有 序 态 的 最 
小 范围 ,而 应 把 皇 视 为 在 太 块 超导体 中 电子 有 序 化 延伸 的 尺度 。 
最 后 我 们 指出 ,在 解释 存在 于 正常 相 和 超 导 相 之 间 边 界 上 表面 能 的 起 源 问 题 上 ,也 需要 引 
人 相干 长 度 的 概念 。 我 们 将 在 第 阳 章 讨论 这 一 同 题 。 


第 七 市 ” 皮 帕 尔 德 非 局 域 理 论 ( 二 ) 一 一 皮 帆 尔 德 非 局 域 关系 


车 在 一 系统 中 散射 中 心 很 少 且 征 此 远离 ,那么 ,这 个 波动 系统 将 具有 扩展 的 相干 竹 ， 这 和 
上 节 中 皮 尔 德 对 捞 导 坊 引信 的 长 程 相干 是 类 似 的 。 如 果 毛 受 了 这 种 观点 ， 那 么 就 自然 会 提 
出 如 下 的 问题 ， 在 超导体 中 加 入 少量 杂质 对 其 性 质 会 产生 什么 影响 ? 杂质 会 不 会 使 相干 范围 
SES 

1953 EE , BE ALAR REAR Tn 在 锡 (Sn PORE AOI, LIAO, GUDUUURLT 
替代 式 固溶体 , 钢 含量 可 达 3 狗 ， 这 时 其 热力 学 性 on 
质变 化 很 小 ;例如 当 加 入 3% 的 钢 于 锡 中 时 , 超 导 
转变 温度 只 从 纯 锡 的 3.72K 降 为 3.63K。 但 是 上 
BARES 8 0 一 3 多 的 锡 的 测量 表明 ,金属 中 电 
子平 均 自 由 程 ( 门 的 减 小 却 导致 LOK FI  ， 
深度 ) 的 明显 增加 ( 见 图 3-11)。 

用 伦敦 理论 不 能 解释 这 样 一 种 和 随 ! 的 变 —" — 5 s wm 
化 ,因为 在 伦 教 的 2, 公式 (3-69) 中 没有 一 个 量 会 iar em xs ad 
随 电子 平均 自由 程 而 显著 变化 。 在 锡 中 加 入 少量 
杂质 钢 时 对 其 热力 学 性 质 改变 不 类 的 事实 也 说 明 ， 册 现在 公式 (3-69)i 的 参量 这 时 不 会 有 重 
大 改变 。 由 此 可 见 ,看 来 是 伦敦 理论 本 身 不 能 解 赫 这 种 2 随 0 的 变化 ,而 必须 对 它 加 以 修正 。 

从 图 3-11 可 见 ,如 BE 1 而 迅速 变化 是 出 现在 2 与 ! 的 大 小 可 以 相 比 的 范围 肉 ,而 当 ! > 2, 
时 ,的 变 尼 就 缓慢 了 。 皮 腑 尔 德 指出 ,这 种 行为 和 正常 导体 中 总 肤 效应 受 电 子平 均 自由 程 的 
影响 很 相近 ""， 对 于 恒定 的 频率 , 趋 肝 深 度 (3) 首 先 以 让 ?的 规律 随 { 的 增 大 而 减 小 ， 然 后 这 
BUS D» o 时 趋 于 常数 值 。 当 电子 平均 自由 程 1 BAR, ERY I HERET 
将 电场 强度 的 大 小 视 为 不 变 ,这 时 电流 密度 与 电场 强度 由 欧姆 定律 相 联 系 

了 一 0 五 
但 是 , 当 电 子平 均 自 由 程 比 趋 肤 深 度 0 大 时 (例如 在 足够 低 的 低温 下 ), 在 数量 级 为 的 虐 离 
上 ,电场 强度 变化 很 大 ,欧姆 定律 就 不 正确 了 。 这 时 了 和 巨 由 下 列 关 系 决定 : 
rt) a | pr BUR ET) = r) pwi (3-78) 


其 中 Rer- rs 文献 中 由 这 一 公式 得 出 的 反常 趋 肤 效应 结果 与 实验 相 一 致 。(3-78) 式 的 
含义 是 : der 点 的 电流 密度 由 线 度 为 平均 自由 程 /的 区 域内 电场 的 积分 所 决定 ， 这 是 因为 在 
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1 ROBES EAR OR UE SUE eR Jm oE 式 那样 的 、 FI INR EE Eg t pam C 
f^ MARRS Eee TJ ERERECELCESAROOS 1 AEEA E PE ere. 
BLUR SLE SRR, 1 26 16:805 FE 
j= —aÀ 
应 与 了 一 o 式 相似 ， 它 们 都 是 点 点 对 应 关系 。 为 使 穿 透 深 床 与 电子 平均 自由 程 有 关 ( 固 3- 
11), X HB AR ABUSE 3B 6205 EE TE: 


j= ma SDA (3-79) 


eb E RAPER, EC) 是 一 个 与 1 有关 的 参量 。 重 复 对 半 无 限 大 半 板 (图 3-1) 的 
讨论 , 便 很 易 看 出 ,(3-79) 式 导致 如 下 的 穿 透 深度 : 


de a, "E (3-80) 
其 中 和 是 伦敦 理论 中 的 穿 透 深 度 。 因 为 图 3-11 的 实验 结果 是 : 当 RO ARE 增 加 ， 
所 以 (3-80) 中 的 EG) 应 随 Rb, FRO RR. EO) 由 下 式 确定 : 
1 1 1 
. KD 7 十 可 | (3-81) 
c 是 数量 级 为 1 的 常量 ,这 个 式 子 满足 下 列 条 件 : 
EG) > En H LES 
EQ) ~i, 4 1-9 
£C) 是 一 种 有 效 相 干 范围 ,对 于 纯 超 导体 ，ECi) 107 RK, mx TOEXBBBEXGXEI0' 
厘米 为 小 时 ，#(1) 大 致 与 1 相等。 把 (3-80) 和 (3-81) 结 合 在 一 起 , 就 可 以 解释 当 i AS 
透 深 度 的 平均 自由 程 效 应 。 
当 电 子平 均 自由 程 远 比 罕 透 深度 为 大 时 ,在 了 的 虐 离 上 磁场 强度 迅速 变化 ,这 与 反常 挡 肤 
效应 1 > 8 ROE BUTE ACSC- YAO. T E EB ALORS E Er HAAR 
所 代替 ; 


ja, j= 32 (pp RLR: LA m (3-82) 


s fdr 
Az £, 
ISTE RAVE SEX. APRN XE: 于 于 相干 范围 为 的 超导体 ， 在 辜 场 随 空 
间 迅 速 变 化 情况 下 ， 在 空间 一 点 7 的 电流 密度 应 由 数量 级 为 的 线性 距离 上 磁 汤 的 积分 所 决 
定 。 沙 虑 到 电磁 方程 VA = —mdj, TET 

yA = gief or RİR- ACD] QURE (3-83) 


由 这 方程 求解 磁场 分 布 一 般 很 困难 。 ER nre, 
B Heb SUS BREE OU 


JE) dis 4 E KA 时 (伦敦 极限 ) (3-842) 


i= 
[43 sail}, 4 Ep OL WRB) (3-845) 
KERER Æ K1 DWG PBR ESAS ROB HERGAN, AVR 3-11 的 实 
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WDR. TEED ANP BRED TUCK A Ma MHA. EMMA A 2; E 
上 陡 ， 人 人 们 已 经 看 到 某 些 纯 起 导体 字 透 深度 的 实验 观察 值 比 伦 敦 理 论 慎 为 太 ， 例 如 在 勉 的 情况 
下 ,伦敦 理论 信 只 是 实验 信和 朋 一 半 。 但 应 用 皮 帕 尔 德 公式 (3-845), 选 OK P ë —7 X 107 
em, 皮 帕 尔 德 得 到 了 与 实验 一 致 的 结果 。 

按照 公式 (3-82) 的 含义 ,在 起 导 态 ,电子 系统 中 任何 局 部 的 扰动 要 扩展 到 数量 级 为 的 茎 
离 上 ,或 者 说 ， 电 子 倾 商 于 在 E 的 距离 上 是 彼此 相干 的 ,为 了 对 的 意义 能 右 更 进一步 具体 理 
解 ， 我 们 讨论 一 个 与 * 轴 垂 直 的 无 限 大 平面 边界 面 , 设 H 5 prf. JOO MAGUS 2 
ADPÍTo AGAR hry . 


Ade) 一 | AQ (3-85) 
而 由 (3-82) 可 得 
HD -d sniff CEU dr 


XÉBPERAEM ASO HEAR x FROG HE BE NE ae 积分 后 得 
RR) 一 全 ~” - AU T singe E Eg ARto HdR 


E 
E 
£n, 
va] 
ks 
> 
i 
E 


. 3a P[sn(ER) _ cosQRR) ] -eg 
£ = — ` A, dR 


最 后 得 
HD = — ÈE 4,00 X 权证 t LO + FED I8) — 41] 
不 难看 出 如 下 极限 情况 下 的 结果 
jC) ciego 一 入] ko, (3-86) 
ico--- ento fi- Beto) kre (3-87) 


HPE, 1/8, 00 ,FHCG3-81) 可 得 #5 — 64 于 是 在 三 0 的 情况 下 得 到 伦敦 理论 值 
HOD = ALR) 

HUES TAMA ARCO EER AAS A#0), BAM big 

AO, — o0 PSA DRAB UT BB, BEE ARE BT AR BB ete ir 


AOE Rb FEHLER RED ! 的 情况 下 ,六 这 个 响应 下 降 约 ILA SUR BADR HR MEE 
长 度 亡 -前 定 电流 对 厂 场 响应 上 所 起 的 作用 。 


第 八 节 ”个 样 品 的 临界 磁场 


对 于 线 度 可 与 穿 得 深度 相 比 (gg 过) 的 小 样品 而 言 ， 磁场 穿 迁 进入 小 样品 的 大 部 到 至 全 部 
KAA, ESE REED MR SAMAR PRE SOF ee 
29 FI CERIBUR EE. 2452) HARI AES, RG SB a A lle A 
高 。 在 本 章 第 二 节 , 记 用 伦 误 方程 得 到 在 超 导 平板 内 部 的 磁场 分 布 为 


» 


cht x/2 
B(z) 一 ae (3-88) 
SUE XX AG AF SY RN bey B, ATARA, 坐标 选取 仍 如 图 3-2. et 
于 大 样品 (4 7 42)， 在 平板 内 的 磁场 分 布 8(x) BERTE 3-4 中 。 
U,H, Byte HFA (d5) 则 按 (3-88) 式 作 图 ,如 图 3-12 所 示 。 
l 根据 磁 北 强度 的 定义 ，B 一 pH + ad ((1-7) 式 ), 在 上 述 
超 导 薄 腊 情 况 下 ,样品 内 每 一 点 的 磁化 强度 为 


| Ka — BD — (3-89) 
eT Ce A ER RH M 26 
«e -n]a 
Uu -m f BEB- e 
Kr 3-12 vane ee 一 ~2dH, £ 一 "E (2) (3-90) 


TRSUE rt pue eus eom (7 M4H, 为 
一 人 m MdH, = 一 " »" [~za (1 一 Lu £j H,dH, 
= pod fi 一 i th 2| Hn (3-91) 


临界 磁场 由 下 式 定义 (参看 图 2- 全 
"m | 一 之 | Hii = G, — G, = dg,— g) (3-92) 


其 中 gg, 为 每 单位 体积 白 由 能 ， G,;G， 表示 每 单位 薄膜 面积 的 自由 能 ,Hs 表示 小 样品 的 临 
Rim ERG ABERE gT palT 2) 为 态 了 图 数 ,由 第 二 章 (2-14e) REM 
TARRE 

&—&6- T p Hà (3-93) 


APA EARE DAEA. Et G-92) (3-93 ) 即 得 
l 一 于 由 有 | 有 1 2 
is Le Hs y «Hs 


所 以 景 后 得 出 小 样品 的 临界 磁场 Ho 为 


= —À a( 2M _ 
Hi. = He [ ; (| (3-94) 
HEA n] Di, STER He 303) 1 = 0 RIB lo 由 (3-94) 式 可 得 
He ~ He (I 十 i, Xp dg >i 时 (3-95a) 
Hoe 3 37 Hes Mog«ÀiH (3-955) 


应 该 注意 ,3-94) 和 (3-95 8E ET EBO; E GS. HERMES ELSE IN, (OK 下 
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FUSE PREF 4926 500 挨 , 那 么 由 (3-954) 可 以 看 到 ,只 有 在 薄膜 厚度 比 5000 埃 为 小 时 ,临界 磁 
场 的 增 大 才 变 得 显著 (之 i0%%); 另 一 方面 ， 由 C3-955) 可 雹 ， 对 于 非常 薄 的 膜 ， 比 如 说 厚度 为 
100 埃 ,临界 磁场 将 增 大 约 一 个 数量 级 。 

为 什么 小 样品 的 临界 磁场 高 妮 ? BIRR AT HSA. Be l= 一 H,、 而 由 
《3-89) 式 看 出 ,对 于 小 祥 品 ,由 于 磁场 穿 透 , 这 个 送 磁 磁化 强度 了 工 的 绝对 值 将 减 小 ,于 是 超 导 依 
在 外 磁场 中 吉 布 斯 自由 能 的 增加 就 变 小 , 即 

— N MdH, = — fv Ho Lay | dH, 
Wh BALEA HDE aio (E EL ds El BREA EB A 6T 852. 4. (3-92) 81(3 793) 8T 
看 出 ,只 有 当 超 导 态 至 持 到 较 大 的 磁场 Hc 时 ,才能 完全 把 处 在 超 导 态 的 有 利 因素 《中 — 8. < 
0) 抵 宵 挤 ， 于 是 小 样品 在 此 时 进入 了 正常 态 。 这 一 物理 理由 显然 对 其 它 一 般 形状 的 小 样品 也 
适用 ,但 对 于 其 它 形状 的 小 样品 临界 磁场 的 计算 则 比 薄膜 情况 为 繁 。 可 以 证 明 , 半 径 为 4 的 长 
po tk d BUS A Sb 35 3 UBER 61): 
Hi = He (1 +4), aya (3-962) 


Hi, wf eH ei (3-965) 
关于 这 一 公式 的 证 明 请 读者 自己 去 完成 (参看 D. Shoenberg: Superconductivity, Cambridge 
Press, 1952, 233—234; 关于 球形 小 样品 也 可 参考 该 书 )。 

最 后 我 们 讨论 一 下 伦敦 理论 对 地 小 样品 的 适用 性 400 

间 题 。 将 由 伦敦 理论 导出 的 公式 (3-94) 与 实验 结果 进 
行 厂 较 后 表明 ,理论 与 实验 是 定性 地 符合 的 ,但 若 要 定 
量 符合 则 有 困难 。 3-13 Zon AS BE RRRA A 
磁场 (与 忠 面 平行 ) 随 约 化 温度 (7/ 了 Tc 而 变 的 实验 结 
Ro MEH HIE 2000A* 的 膜 ， 使 用 从 大 块 样品 
的 磁化 测量 所 得 到 的 2 (20 À 9 以 及 

所 =} 

=a fi) 


关系 ， 由 (3-94) 式 得 到 的 临界 磁场 理论 值 也 示 于 图 


3-13 中 (图 中 x 3), 我 们 看 到 ， 这 些 理论 点 总 在 实验 NE ; 
PARLE. HAERE TEMAER ^ 00A v mds ac cimás 


谱 场 上 有 系统 误差 。 记 并 不 是 出 乎 预料 的 ， 困 为 如 本 3-13 SSRI ubi (Oc) 
章 七 `. 八 枫 季 所 讲 的 事实 与 分 析 所 说 明 ,伦敦 理论 有 其 局 限 之 处 。 这 不 上 只 是 因为 伦 就 理论 是 唯 
象 理 论 ( 固 而 本 质 上 是 经 典 理论 ), 还 因为 伦敦 理论 基本 上 是 一 种 弱 场 理论 。 其 中 参量 思 RES 
TERR, ENTE Tc 附近 穿 透 深度 随 磺 场 的 强烈 变化 (图 3-10 的 A4j4) 难 于 解释 。 而 由 
(3-9003&"]Ad, AH) BEER SR M Bü 五。 的 非 线 性 效应 。 世 外 ， 由 皮 她 尔 德 提出 的 相 
干 长 度 概 念 也 可 以 看 出 , 当 小 样品 的 线 度 比 六 块 超导体 中 的 相干 范围 为 小 时 ,超导体 的 各 种 性 
质 ( 包 括 穿 透 痪 度 ) 必 然 与 大 块 超导体 有 所 不 同 ,出 这 是 在 伦 训 理论 中 根本 未 能 计 人 的 因素 .总 


* LÀ e 107m 
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之 ,考虑 皮 帕 尔 德 非 局 域 理 论 以 至 BCS 微观 理论 来 综合 分 析 窑 透 深 度 问题 ,在 定量 细节 上 是 
必要 的 6 
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第 四 章 中 间 A 


为 简单 起 见 ， 在 前 三 齐 讨 论 超导体 在 磁场 中 的 行为 时 ， 我 们 总 是 忽略 了 超导体 的 末端 效 
应 ， 即 以 退 磁 因 于 为 零 的 无 限 长 怖 柱 休 或 无 限 大 半 弧 《外 加 矿 场 与 圆 在 轴 或 板 面 平行 ) 为 例 进 
行 讨论 。 本 章 研 究 退 磁 因 子 不 为 零 的 趋 导 体 ,在 这 和 人 情况 下 ， 当 外 机 磁场 处 于 一 定 英 围 内 时 ， 
HUH BIAS, Re SA Re RARE SAR BRR SHA. HURREE 
WAI AN 2S A SR EE ERR AE TRE AE 


第 一 节 在 均匀 外 磁场 中 的 超 导 椭 球 


为 便于 理论 处 理 , 我 们 研究 超 导 旋 转 椭 球 《图 4-1) 由 图 可 以 看 出 , 当 e= b= ceh], E 

导 旋 转 贿 球 就 化 为 球形 超导体 ,而 当 eco, b — c WISH, RB 

EO RMB RETA BP Rem Re Am AAR I, 了 本 身 将 产生 

PE TT Eg EP TRIS A REL a ER RE UL HI, 

Ac. 于 是 在 磁 介 质 办 部 的 磁场 强度 H, 

是 外 加 磁场 强度 He XD E URS 
HS hl, Be SRA: 

H, — H, — H' (4-1) 

H 称 为 退 磁 场 ,其 所 以 称 为 退 磁 声 , 是 因为 

当 过 论 铁 磁 物体 时 ,在 铁 磁 介质 内 ,由 磁化 强 


Em 


图 4-1 PERR i-—giubsiki EA; 站 一 工场 与 旋转 各 平行 
图 4-2 RRMA BRAT 
BEBE Pe BAS ik 98 BE 8 JE BN Sp we By t 
大 被 磁化 的 物体 其 有 任意 形状 ， 则 了 2 PAEDET P E B RU Dn E58 A dentur 置 函 
数 , 因 而 均匀 外 场 Hy eRe RP SR D, RMA PTH ARTY 
RAT ORME BER RE R, RAM SMR RIMAGE | 
-AR MEER H' See 了 成 正比 , 即 


[Æ] Eh SRM RAO TEN BROADER, A, RYERSS AR 
场 之 前 ,空间 任意 点 芭蕉 场 强度 。 


H = al (4-2) 
地 比例 系数 # 称 为 退 磁 因子 吕 。 表 4-1 第 四 列 列 出 了 一 些 特殊 情况 下 的 退 磁 因子 o 4-2 
给 出 的 旋转 杭 球 的 返 磁 因子 上 和 上 其 长 轴 Co) 与 赤道 面 直径 《站 ) 之 比率 的 关系 。 
由 于 超导体 具有 完全 抗 磁 性 , 按 负 人 磁 矩 模 写 的 《1-87 AA 


I= —H, (4-3) 
H (4-1) ~ (4-3) 即 得 
i— s 
MAI 
I= H (4-5) 
i-—nsn 
RHARMRBAE X3 539 iH IRI n H; 
== . 1 2 
s=} fE * 3 pH. 
4-00 bee SHER 9 H, 
bea =o : SAHRA I 7H, 
a= boo, AiR 无 限 丸 平板 与 板 面 平行 0 H, 
b = coow 有 限 无 限 大 平板 与 板 面 垂直 1 oo 


(4-4) REN SRA A, 也 是 均匀 场 ,方向 和 均匀 外 场 H. 一 致 , 但 内 场 H, 的 大 
小 要 比 H, 大 。 例 如 ,对 于 超 导 球 体 ， ”一 十, 于 是 H 一 Ž Heo 表 4-1 还 列 出 了 其 它 一 些 


情况 的 内 场 值 。 注 意 ,对 超 导 圆柱 体 ,在 外 磁场 与 圆柱 轴线 平行 的 情况 下 ，= 一 0, TEE GI) 
式 化 为 
I= —H, 
这 和 表 1-2 HR BEA — 58 
现在 求 超导体 外 表面 处 的 磁场 强度 。 首 先 证 明 ， 超 导体 外 表面 处 的 磁场 强度 H 处 处 与 
表面 平行 。 大 家 知道 ,在 磁 介质 界面 两 侧 磁感应 强度 的 法 线 分 量 相 等 , 即 
He Ban 一 Bas 
A 而 在 超导体 内 磁感应 强度 为 零 ,因此 
B,, B, 0 
于 是 在 超导体 外 表面 处 的 磁场 强度 法 线 分 量 也 是 零 ,这 就 是 说 , 超 
导体 外 表面 处 的 磁场 强度 H, 处 处 应 与 表面 平行 。 在 图 4-1 中 夯 
出 了 超 导 椭 球 外 表面 纤 近 的 磁力 线 。 在 设 介 质 界面 两 侧 另 一 边界 
Res 表面 附近 的 磁场 强度 (n. meis EDU REM, TEHE 4-3 可 见 
H, = H,cos? (4-6) 


tel (4-4) 89. H; RAELA RIE 


+ 4A6 。 


H, m H,cos (4-7) 


1—m 


(4-7) 式 表明 , BSE RS (RED CUR EEG OST RADA REOR 6 而 
变 ; 这 就 是 说 ， 超 导 椭 球 的 附加 磁场 使 得 外 磁场 发 生 了 崎 变 (现在 可 把 H 理解 为 在 无 穷 远 处 
的 外 场 )。 在 旋转 棋 球 两 极 处 ，9 ~ 二 ，H, 一 0， 而 在 赤道 处 ,6 一 0， 外 表面 的 磁场 强度 
Hp 最大: 

H, = Dh (4-8) 


l—a 


由 于 Ose SL, Ha 总 比 外 加 磁场 H Ko 


第 二 节 中 A d 


首先 我 们 仍 用 处 于 均匀 外 磁场 中 的 旋转 精 球 为 例 进行 讨论 。 在 第 一 节 已 然 指出 ， 当 精 球 
处 于 超 导 态 时 ， 其 内 部 磁场 强度 H= ossa He 是 此 种 超导体 的 临界 磁场 四 ,出 当 H> 


Hc 时 ,此 桶 球体 内 部 磁场 强度 H, > He, 它 必然 处 于 正常 态 。 当 H< (1 — n)He ht, H< 
He , 粮 球 将 处 于 超 导 态 。 现 在 要 问 ; 当 外 场 逐 渐 增 加 到 (1 — oHe < H, < Ho MS 
球 处 于 慎 么 状态 ?这 时 糖 球 内 部 磁场 强度 H; 已 比 临 界 磁场 He 大, SIDE SET ER SEEK 
应 进入 正常 态 ， 但 是 若 椭 球 果真 进入 了 正常 态 的 话 ， 其 磁化 强度 IES, FERS 
Hi 一 Ho <A 的 局 面 ;而 当 内 场 较 临界 磁场 He Ait, SRT EBA AA REN. 
由 此 看 来 ,可 能 出 玩 的 情况 为 , 椭 球 内 只 是 一 部 分 区 域 处 于 正常 态 ( 正 常 区 )， 而 另 一 些 区 域 处 
于 超 导 态 ( 超 导 区 ), 如 图 4-5 所 示 。 在 本 章 第 四 节 我 们 将 证 明 ,与 整体 都 是 正常 态 或 超 导 态 相 
比 , 图 4-4 所 示 分 区 结构 的 下 由 能 确实 最 低 ， 它 是 〈1 一 #)He SA Ho 时 的 从 力学 稳定 平 
衡 态 ， 亡 谓 中 间 术 就 是 指 超导体 臂 裂 成 许多 正常 态 区 和 超 导 坊 区 互相 交 蔡 的 畴 结构。 图 4-4 
表示 的 是 分 层 的 贱 结 构 ， 即 整个 超导体 被 分 割 成 互相 平行 的 平面 正常 层 〈wY) 与 平面 超 导 层 
《3)， 二 老 相 间 地 四 期 地 排列 ,这 叫 晨 状 结构 。 这 是 朗 道 首先 提出 的 篇 化 模型 外 ， 实 验 观 察 到 
的 中 间 态 结构 要 比 层 状 结构 复杂 得 多 ,但 朗 道 的 这 个 简化 模型 仍 不 失 为 很 好 的 近 做 ,用 它 可 以 
清楚 地 说 上 电 中 间 态 的 大 多 数 重 要 性 贡 。 

我 们 指出 ， 正 常 区 和 超 导 区 之 间 的 边界 必然 和 该 处 磁场 方向 平行 。 这 是 因为 由 磁 介 质 的 
边界 条 件 ， 磁 感应 强度 的 法 线 分 量 在 边界 两 出 是 连续 的 ， 介 在 超 导 文 内 的 磁感应 强度 处 处 为 


EA a Ped pt gt AET 
NO 


久 4-4 RPE RD IE DEC R8 SR DX 图 4-5 BB EI AY ACP AE B s dn 


CE] mLSEERRITBOODIR ARE RAH ARLES ERS id SHE d eS A-t) 式 ],， 故 
Heo JESUS ABS EE DEDERE S 
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= FUER RAB Ri 58 BE B ES £O 2 LOT, 
ARISAGAR2O1;. ADM, WHA RR E Hg] hun NS, du 
BAI A SFE, BAA ABRs. RBH IG 


明 在 此 边界 处 AAAS He 相等 ,因为 如 果 


于 是 在 正常 区 内 的 吕 和 地 


EDF He, 则 正常 区 一 合 将 变 为 超 导 恋 ， 


以 使 其 自由 能 降低 ,但 若 设想 它 大 于 He 的 话 ,那么 边界 的 超 导 区 一 便 就 将 变 为 正常 态 了。 所 


以 结论 内 能 是 : RU 


当 过 界 处 的 磁场 强度 大 小 等 于 Ho 时, 这 过 淖 才 是 稳定 的 边界 。 得 出 这 


个 结论 时 ,我 们 没有 考虑 边界 处 表 曾 能 的 影响 ,在 考虑 了 表面 能 后 ， 


朗 道 普兰 虑 放 在 均匀 垂直 磁 


场 H, ch i FÉ 


We Sy EACLE 4-5). N-S GEARY) eim 


4， 法 示 超 导 平 古 层 宽度 ，aw 为 了 
面 在 些 平 概 表 目 较 远 处 的 平板 外 的 磁感应 线 是 在 空间 
线 应 连续 这 一 观点 春来， 在 


a = a, F a, 


EX ERES BREE PMA 


小 于 d. FB RGEL APRES 825 — T FAIRE ac 
LRG RRP RAF. Piwi EMRE ER 


这 个 结论 将 稍 有 修正 。 
BE d» à 的 无 限 大 平板 ,化 指出 , AREE 


(4-9) 


F 板 内 磁感应 线 集中 在 正常 层 ， 
名 分 布 的 ( 沟 匀 磁场 )， 那 么 从 磁感应 
EF 板 的 表面 附近 磁感应 钱 要 发 生 弯 由 ( 磁 场 不 均匀 )。 朗 道 因此 假 
设 ,在 蕴 近 平板 表面 附近 , 正常 区 要 展 宽 一 些 ， 如 图 4-5。 磁感应 线 不 均 结 的 范 由 


般 来 说 远 


内 表面 附近 腻 宽 时 , 息 据 磁 通 守 人 乌 , 展 宽 部 分 的 磁场 必然 要 低 


于 Hc, 这 在 热力 堂上 应 该 是 不 秘 定 的 ， 
平板 内 表面 附近 正常 区 要 发 生 分 支 的 模型 号 , zn 4-6 所 未 。 


LEGE MGB T E 


在 平常 区 展 宽 的 范围 又 出 现 了 - HERR SR ha”, ARR 


出 现 了 一 些 新 的 正常 - 超 导 界 而 ,从 而 把 正常 区 进一步 表 以 分 


图 4-6 BBs 


Hl. 


粗 看 起 兴 , 分 支 模型 似乎 比 前 述 林 分支 模型 完善 ,实际 上 并 不 尽 然 。 因 为 ， 虽 然 正常 区 展 
宽 部 分 的 磁场 强度 低 于 Ho 是 不 稳定 的 , 它 势 向 干 在 局 部 转 杰 为 超 导 态 , EBEN MEX, 


以 降低 系统 的 日 


能 ;但 是 随 着 分 支 的 | 


由 能 增高 ， 


WN. MHA 


(Hubert) 从 理论 上 分 析 了 由 3 


4H 现 ,就 伴随 有 N-S 界面 的 畜 加 ， 这 就 出 现 了 界面 能 
《参见 本 章 第 六 节 ), 如 昌 界 面 能 为 正 , 那 么 由 于 正 界面 能 的 黄 献 ,系统 的 自由 能 就 时 
产生 了 不 利于 分 支 的 因素 。 权 衡 二 者 的 贡献 ,和 如果 
显然 此 时 在 热力 学 上 更 入 


曾 大 ,这 就 


AA ATH A, Wt Ras Ni Aa 
定 的 结构 是 本 分 支 结构 。 以 上 讨论 当然 并 不 排除 分 支 结 
分 支 到 分 支 贱 结构 的 园 变 。 他 的 结论 是 ， 


起 决定 作用 的 草 是 平板 的 厚度 4， 在 基 一 临界 厚度 4. D ET X MESURE RE RC ERES 尖 


H = 05H; 时 ,此 理 


论 预言 


d, = 8008 


其 中 8 由 ons 一 L auhi; EX, cw. 29 N-S AAYA RH e e TRAT KEH 


Hb, BARAT, HE42 BP, d, se 100 BOR, YOREISE REIS GR Roh Ex] 实 


验 四 .发现 结果 和 明 作 


下 对 求 进行 实验 ,也 得 到 了 近似 符合 的 结果 “。 


除了 上 人 述 无 分 支 和 分 支 模 型 外 , 朗 道 还 所 出 ,在 低 场 下 ( 低 磁 涌 密 度 )， 鼎 有 有 近似 区 截击 [的 


TERR CAP 20 i) T e f 


上 比 层 状 结构 更 有 有 利 。 文 献 [7] 详细 讨论 了 这 种 中 同 态 结构 。 


E] 4-7 f JH REG UE OE PLUS S ER HR US FEAR o EDO OEC A SUR GE OR ERES 
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‘Bio Bd 4-7 (9) ~ CP) 对 应 于 为 习 外 场 单调 增 大 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 低 场 时 正常 时 确实 有 E 
VOB , 随 着 外 场 的 卉 大 ， 它 逐 新 长 大 扩展 成 层 状 正 常 贱 , 但 比 朗 道 模型 要 复杂 得 多 。 值 


得 诗意 的 是 , 当 外 场 接近 临界 磁场 了 时 

得 到 上 述 照 片 所 用 的 磁 光 法 原 
再 是 尹 用 歧 拉 第 牵 应 ， 即 当 偏 振 光 
通过 磁化 的 顺 磁 物质 财 何 概 面 将 发 
生 旋 钱 ， 布 通过 未 磁化 部 分 〈 超 导 
DO) ARSE AS. Sidi CIE 
Ti dus 8 EJU ER S BLA AREA 
AER ICA HT SSA, BITRE RY HA 
结构 的 磁 光 照片 。 观 察 中 呵 态 结构 
BE BI Bok Be (Bitter) 
BuU". RPHERSEAR 观 
QE SEPA 23 ASK ER CD LS 
结构 时 ， 可 将 铁 磁 粉末 搬 在 超导体 
ERAT RCI BES EER, 
UA ROR RI, KHEN 
[42r BER BOR TR HICBURSE RO. 尺 寸 。 
SUES TR nj als Br A oe Rut: ELS — 
BS dium 起 右 。 后 来 人 们 发 现在 
怖 性 气体 气氛 (压强 为 0.2~10 托 
Q FE == 133.322 P2) B CUR EH RR 
发 铁 磁 材料 ,可 以 得 到 颗粒 直径 小 于 


出 现 超 导 “ 线 "结构 (图 4-7 (0 )) BREL IURE T TB Doo 


一 一 二 | 
lum 
BM GRBs = 4.2K, 膜 厚 9.34m; WENEN io 
(Qa) 95 Ga {bh 13281, (e) 178Gs; (dd 2180s (6) 
348Gs; (f) 409GsU" | Gs = 10°T 
E] 4-7 RECH SUA Pe IRIS FS UT 


80À HARDE, MMAR Tse, BB] 


TRES EAA T WORE LES BIRDS RU fidis GEM. T BU XE EC TE UI BE A aa ERU RT YE SER UC 


St 2 eR ua, 


Xr ns ESSEN SCIS LR RA LER TARAGA, AE TA SAY d RES £88 
BSR? BAER, DSA IPAS PUR ROS: (0) PRISES DOR E; 
(2) Pe ADS AAS CP GR a, RID; (3) 外场 的 方向 和 大 小 ; 《4) 加 磁场 和 温度 的 历 
由 ;(5) 过 伶 和 过 热 程 野 等 。 此 外 ,中 间 访 的 产生 或 消失 有 一 个 过 程 ,利用 磁 光 技术 对 中 站 态 形 


成 过 程 的 动力 学 证 究 表 明 , 随 着 外 磁 


的 的 增 大 ,首先 在 样品 表面 附近 形成 磁 通 管 ， 然 后 在 外 说 


场 的 “压力 ”下 , 磁 通 管 向 样 丰 内 运动 。 中 着 外 磁场 的 进 - 步 增 大 ,进入 样 呈 内 的 磁 通 管 逐 渐 谱 


多 ,最 后 一 些 磁 通 管 互相 详 接 形成 了 


民 状 的 正常 央 。 当 外 磁场 继续 增 大 时 ,正常 畴 所 卢比 例 逐 


渐 增 加 ， 并 伴随 有 N-S 界面 的 运动 。 当 外 场 增加 到 Hc 时 , 超 导 暑 消失 ,整个 样品 变 为 正常 
Bc MR, SAPRREXSMCACT Hc 的 秆 逐渐 减 小 时 ,样品 中 的 磁 通 将 以 磁 授 管 形式 通过 样 号 表面 


排 册 样品 之 外 ,从 而 形成 中 间 态 。 


BEW 


中 间 态 的 静 磁 性 质 


WRB (Peierls) ARR SEN ThA RRS, RES EH 


= 49 i 


RERA rn Rs S Ea REAT, R EREE TRIS JE 389] 9f 8 B BO RS HEBES ROTE 
小 ,但 大 于 样品 的 穿 透 深度 。 通 常 样品 的 尺度 大 于 1mm, 而 中 间 态 的 周期 长 度 ~ 10 76m, & 
BARE 2 ~ 10 “cm， 所 以 是 满足 上 述 条 件 的 。 

由 于 a 光 2， 我 们 可 以 把 每 一 超 导 栈 整体 都 看 作 是 完全 抗 磁 而 略 去 字 透 深度 。 我 们 仍 以 
旋转 三 球 为 例 进 行 讨 论 。 首 先 引 人 平均 磁感应 强度 互 ， 它 应 取 为 在 远大 于 超 导 和 正常 畴 横 截 
面 范围 内 (参见 图 4-4) 磁感应 强度 的 平均 值 。 例 如 ,在 图 4-4 所 示 的 情况 下 ,可 把 穿 透 铺 球 的 
总 广 通 量 除 以 燃 球 的 最 大 横 截 面 所 得 出 的 量 作为 B , 而 由 于 超 导 冉 中 的 磁 通 密度 为 零 , 所 以 有 


B= 7B, (4-10) 
其 中 B, 为 正常 区 内 的 局 域 磁 感应 强度 , IS ERR AAR ET 
B, = mH; (4-11) 
所 以 有 
B = guh; (4-12) 


AEB p RAPER RARE CADRES UE e Ra CE MKSA 电磁 单 
位 制 中 ?有 
B — pah; (4-13) 


对 比 (4-12) d (4713), BD 

B (4-14) 
此 式 给 了 以 另 一 物理 意义 
由 (1-7) 式 可 以 引入 超 导 杭 球 的 平均 磁化 强度 T: 


= B _ _ 

i (s H:) (4-15} 
MR (4-1) 4 (4-2) 有 

H; = H,— at (4-165 
所 以 
H,—H,—n (2 — Hi) = n — sla = DH; 

Hy . 

由 此 即 得 


H, g 
HT TX) em 


TES oos ARS. E RSM H RUE 

He HQ He (4-18) 
的 范围 内 成 立 , 其 中 He = (1 — 9 He, (4-12), (41-152 9 (4-17) 是 求 中 间 态 超导体 内 OB, 
Hal, 的 基本 公式 。 

在 本 章 第 二 节 我 们 已 经 指出 ,在 中 间 态 结构 中 ,在 超 导 贱 与 正常 骑 共 存 的 边界 上 磁场 强度 
的 大 小 等 于 吕 c。 我 们 不 妨 进 一 步 假设 ， 当 超导体 进 人 中 间 态 而 募 殊 为 正常 贱 和 超 导 炭 结 构 
时 ,总 是 使 得 

H, = He (4-19) 
以 (4-19) 代 入 《4-17), 即 得 出 5, AE n RA (4-12) 45, 再 由 (4-15) 得 了 ,以 此 了 代入 G- 
16), 恰 好 又 得 到 Hi 一 Heo iXULEHCA- 19) 的 假设 是 自治 的 。 今 后 我 们 将 使 用 (4-19) 式 。 于 
是 ,对 于 在 (4-18) 范围 内 的 任 一 外 场 He 来 说 ,由 《4-17) 式 给 出 


» 56 4 


n= H,— Hg (4-20) 


Hak 7 (2 HRA C4-12) (4-15), 30 9] £8 880 
B= £ (H, He) (4-21) 


一 了 一 Hc — H, (4-22) 


2" 


4-82 Hion B. I 和 HQ 的 关系 图 ， 图 中 同时 画 出 了 当 H.« He WRT A 
SRH, 空 He 时 样品 处 于 正常 态 的 有 关上 曲线 。 对 于 超 导 球 体 或 恒 直 场 中 无 限 大 的 平板 和 无 限 
长 圆柱 体 ,其 退 磁 因子 = 彼此 不 同 , 所 以 图 4-8 中 的 Hc 要 随 * 的 不 同 而 变 ， 司 时 从 《4-19)~ 
《4-22) 可 以 看 出 , 除 图 4-8( a) Sp, RR ARE He «cH. He 范围 内 的 斜率 也 要 随 的 不 
同 而 相应 变化 。 当 退 磁 因子 n 一 0 时 ，He 和 Hc BS, 于 是 各 曲线 的 中 间 态 那 一 段 邑 消失 。 
实验 测量 大 体 上 证 实 了 图 4-8 所 示 的 中 间 坊 静 磁性 质 "?。 

通常 称 图 4-8 Cd》 那样 的 F- 
有 ,曲线 为 磁化 曲线 。 值 得 注意 的 
E, 不论 # 值 如 何 , 外场 从 0-rHe 
的 磁化 曲线 下 的 面积 不 变 ， 总 是 等 


T His 在 (2-14? 式 我 们 曾 指出 ， 


g.(T ,P,00—g( T B0) 7. i Hà , 


BD uH) 代表 堆 场 下 正常 相 与 起 


导 相 吉 布 斯 自由 能 之 差 ， 虽 然 那里 
是 讨论 * — 0 的 超导体 而 得 到 这 个 
关系 的 ， 但 这 一 关系 里 显然 不 应 与 
超导体 形状 有 关 ， 因 为 PT,p,0) 是 
在 零 场 下 确定 的 。 现 在 对 于 a» 0， 
磁化 曲 绥 下 面积 不 民 超 导体 形状 而 图 48 Chis Hin B.I 和 外 场 He 的 关系 
变 , 这 说 明 本 池 理 论处 理 和 热力 学 的 要 求 相 -一 致 。 

以 上 介绍 了 描写 中 间 态 静 磁 竹 质 的 宏观 描述 法 。 这 种 宏观 排 述 技 可 以 推广 到 处 主 低 频 交 
赤 磁 场 作用 下 的 中 间 态 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [18] ,那里 给 出 了 描写 中 间 态 宏观 电动 力 
学 的 完整 方程 组 。 


Hz He 
Ha 
ICE 


第 四 节 ”中 间 态 热力 学 


现在 讨论 中 间 态 热力 学 ,我 们 将 证 明 在 第 二 节 已 然 所 到 的 结论 , 即 与 整体 都 处 于 正常 术 或 
超 导 坊 相 比 ,超导体 的 中 间 态 结 移 是 当 《〈1 一 #)He < H < Hc 时 的 热力 学 稳定 态 ,为 此 我 们 
需 计算 中 间 家 的 吉 布 斯 自由 能 。 设 以 GH) 表示 超 导 精 球体 吉 布 斯 自由 能 、 注 意 到 在 零 场 
下 超 导 烙 球 应 处 于 超 导 态 ，GCT,p,0) — Ve (COD, 于 是 由 (2-9) 式 即 得 


(517 


GU) = Ve) — e| tuf 
随 关外 场 的 增加 , 祷 际 要 经 浪 三 种 状态 ,下 面 分 别 如 以 讨论 。 
(1) 0 « H, < (1 — nH, 
(535 — RUTTEN GRRL T DAR di (4-5) AE 


Hy 
1—5m 


I= —H = — 


代入 (4-23) 即 得 
GAH) = V80) — a |" (~ ) nati 
VH 
2(1— n) 
这 里 GCH) 的 下 标 * 表示 过 斯 纳 超 导 态 。 
(2) (1 — DH, < H, Hc 
这 时 精 球 处 于 中 间 坊 ，! 由 (4-22) 式 决定 ,十 是 


G,(H,) = Vg(0) — aV [^ (- Me -) dh, 


—ü 


pHs He _ P) | 
r | 一 一 一 一 一 | dH 
十 Pal n i 


=Ve(0)+ po Z [2HeH, — Hj — (1 — eH] 
n 


XH FAR ne IA Se 
(3) Hy > He 
Sy SER TER G MA 工 一 0， 所 以 


GH.) = Vg(0) n V uot? = Vg(D) 


(4-23) 


(4-24) 


(4-25) 


(4-26) 


Ed 4-9 画 出 了 吉 布 斯 自由 能 随 外 场 H. Re. MAE, 4 Hi 处 于 
Ho 一 《1 一 w)He Mite 之 癌 时 ,无 论 与 纯 超 导 态 还 是 纯正 常态 相 比 ,中 间 的 吉 布 斯 自由 能 确 


WRG x 107 eal /K 


a 
2,06 


图 4-9 GREAT ARASH HA A 
Rr L1 da Be p F BS E fe Bit rna BE HS de fe 


+ 52 a 


-| 
2.18 K 


E 4-10 FERRI TIRE 33.605 


IU 


em Ei 


out 


ae es 


实 最 低 。 毛 以 当 外 磁场 从 零 增 大 时 , 退 磁 因子 s 0 BUB SEN OESEO RE Pe SUI BA 
闵 体 者 处 于 正常 态 的 转变 将 扩展 到 外 场 的 一 个 区 间 内 《He < H, < He) 
FEH HARKER c。 根 据 热 力学 公式 
SGH 
aT? 


e(H,) = -T (4-27) 


Hi (4-25) ENTREES 
Cn Hy) m e, H po "T. T fa- 2) (£j HG — ate 893 he | (4-28) 


其 中 ?为 比 容 。 当 Hi = He 一 人 一 ?Fe 时 有 


, | 一 dH 
eC He) = e, + us > "T (ey (4-29) 
同 理 可 求 得 
cHe) = cb) (4-30) 
由 <4-29) 和 C4-30) 即 得 i 
ACHE) = e (H2) 一 oHG) = pl or (Bey (4-31) 


这 表明 在 保持 Top 一 定 ,而 使 外 碰 场 增 大 到 Hc REA DAA, NAR RES 
另外 由 《4-28) 可 以 看 出 , 当 外 场 在 Ho 与 He ZHI, cal Ho) RAAT AE LA, & 
H= He 时 有 


= (1 — n) —an) (de _ Zhe | 
eM (Hc) e, 十 not [S n (295) Hc 4T! 


= cHe) + mT (296) (4-32) 


ps 
Ac(H,) = ce (He) — ce CHO = po eT (2e) 


"u 


即 当 Ho = Hc H RRT EEG AB RRES, EM AclHe)o 

RING Ho 而 改变 温度 T. KARR ARRE REA BE T. 和 T. 分 
Sith (1— «)Hce(T = H, 81 HeT) = H, Bi. FERH SE PRET TOUR, DIA S 
末 和 理论 计算 结果 (图 中 不 线 ) 示 于 图 4-100 


第 五 节 电流 诱导 中 间 态 


在 第 一 童 第 三 节 讲 过 西 且 斯 比 定 则 ,按照 这 一 定 则 ,在 无 外 加 辜 场 的 情况 下 ， 当 通过 一 超 
导线 ( 设 其 半径 为 RO 中 的 电流 在 导线 表面 所 产生 的 位 场 超过 临界 磁场 He》 时 ,导线 的 起 
SARA, PSR AAA RE IO 由 下 式 决定 : 

Tg = 2xRofe (4-33) 
当 PG 时 表面 场 HCR,) < Hc， 导 线 完 爹 处 于 超 导 态 ,但 是 电流 开始 大 于 Ic 时 , 超 导 线 
的 态 转变 是 复杂 的 ,不 能 设想 整个 导线 部 立即 转 安 为 正常 态 , 因为 那样 一 来 ， 电 流 就 会 沿 导 线 
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RHA Mimbo PCR RO SESS EURFBHIE DERE Heh ER CRT JL ,至 少 有 一 部 分 必须 
保持 超 导 态 。 一 个 可 能 设想 是 ,在 Rar < R 的 面 柱 线 外 层 区 域 为 正常 态 ,而 0<r<R) 的 
内 层 区 城 为 超 导 态 ;但 绍 想 一 下 这 也 是 不 可 能 的 ,因为 ， 这 时 在 超 导 和 正常 两 个 区 域 的 边 看 上 
MA HR) 二 He， 那 么 在 贺 柱 线 外 层 区 内 的 磁场 强度 将 会 小 于 He ,于 是 这 个 外 层 区 不 可 能 
是 正常 区 。 
伦敦 提出 3, 在 R <r OR, 的 外 层 区 域 处 于 正常 态 , 而 在 0<r < R, 的 内 层 区 域 则 处 
TERNA, HI ERE TO E ECT AREA TRUE TRAE LS S 结 
构 , 如 图 4-11 所 示 。 后 来 的 实验 证 明了 伦敦 的 设想 "2。 


fı 
TERET ERDA REGEMA, Bd Ra ES 
BR. PRN TARR. RIRA ERETT 
N 
nde 
rA 


讨论 。 由 于 轴 对 称 性 ， 磁 场 只 有 分 量 Wr), 在 圆柱 超 导 线 内 部 的 中 


间 术 区 域 应 有 
H, = He = 常数 
所 以 由 麦克 斯 韦 方 程 求 得 内 部 区 域 的 电 访 密 度 
, in LS (rH Fe (4-34) 
图 4-11 载 流 线 
的 中 间 态 结构 内 部 区 域 的 平 沟 磁感应 强度 可 以 定义 为 
Bu fe naHe 一 pols (4-35) 


Rilo, RREH EKAR EE, URBAR AER 4 一 cB. TE (4-35) 化 为 
B= uo, Er (4-36) 
E r=0 时 ， B= 0; 当 Pow Ris 开始 进入 外 部 正常 区 ,应 有 B= mH. Pru 


pO, ER, = ule 


B] 
= He - 
R, ZE (4-37) 
在 内 部 区 域 流 过 的 电流 AX 
L= N He jurdr = InR Ho = 7HE (4-38) 
o fF c, E 
在 外 部 区 HET AH dé A 为 
Lm |" o,B ards w no, ER — “He (4-39) 
R, c, E 
由 此 当 IP m de 时 有 
Pun no Eo fe HE (4-40) 


其 中 R, = (oorRi le 2xRAHoQ R。 表 示 每 单位 长 度 正 常态 圆柱 导线 电 阻 。 解 方程 
(4-40) 即 得 
B Ee + MI C07], (12 le 时 ) (4-41) 
所 以 电流 诱导 中 间 术 的 电阻 R Cg uir HR BE AR) 
» 


R -it 4/1 — (IY IR, C4 L2 le 时 ) (4-42) 


当 电 流 从 零 增 大 达到 Io HARD, RT MSP ae TU + Re Jo ABERA, E BT 
HEMET- RAE. RRR, ba TH GE (RS RB ERR (A ARN R PER 
变 不 是 +R, 而 是 近 于 08R,'". WER (Scot) ABUT TR, RH R/R, 随 导线 半 


径 的 增 大 而 减 小 。 理 论 和 实验 的 这 种 分 岐 , 可 能 是 因为 导电 电子 在 各 相间 界面 处 散射 ,从 而 导 
致电 阻 的 普 大 。 


第 六 省 界 m 能 


第 三 节 的 理论 给 出 正常 畴 体积 分 数 了 随 外 场 H 而 变 的 关系 ， 但 不 能 给 出 畴 的 绝对 大 小 
什 。 为 得 到 晓 的 大 小 ,党 要 引 人 人 界面 能 的 概念， 即 在 中 间 态 N-S 界面 上 存在 界面 能 , 正 像 液 
体 - 燕 气 界 而 上 存在 表面 能 (表面 张力 ) 那 样 。 事 实 上 朗 道 在 提出 中 间 态 N-S 分 层 的 上 理论 
时 ,就 假设 有 这 种 界面 能 ,而 且 他 假设 是 正 的 界面 能 。 设 以 ons 表示 单位 面积 上 的 界面 能 ,为 
SHA BS cns BA 


ons T n HES (4-43) 


8 称 为 界面 能 参量 ,具有 长 度 的 恒 纲 。 
朗 道 考虑 在 均匀 横 忆 中 一 个 厚度 为 d 的 无 限 大 平板 , 设 N-S BERRA aC, (4-9) 55), 


则 每 单位 表面 积 的 平板 内 所 包含 的 N-S 界面 总 面积 应 为 e, 因此 N-S 界面 对 单位 表面 积 


平板 自由 能 的 员 献 为 
Daun. M i 
F- y uHe? 2 (4-44) 
Me 有 关 的 对 系 绕 自由 能 的 贡献 还 来 自 其 它 两 个 方面 ,其 一 ,来 源 于 平板 外 表面 附近 磁场 的 不 
均匀 人 狂 ; 其 二 ,来 源 于 平板 内 圳 面 附近 正常 区 的 展 宽 所 引起 的 附加 能 量 ， 而 这 两 者 距 表 面 内 外 


的 距离 大 约 为 周期 长 度 。 的 数量 级 ( 见 本 章 第 二 节 )， 因 此 和 朗 道 把 这 些 贡 献 写成 如 下 形式 
P; 一 + pole * 2a KR) (4-45) 


其 中 b= HL Ho ,于 是 在 单位 面积 平板 自由 能 中 和 有 关 的 各 项 之 和 为 
Pie P, = nH [3 + «f | (4-46) 


a 
热力 学 平衡 态 应 对 应 于 自由 能 极 小 值 ,将 (4-46) 式 对 a 求 微 商 并 令 其 等 于 零 , 即 得 
dg ug 
a= Las] (4-47) 
其 中 CA) PEAR Sn Ca EA RHR TH, BETA Ma, h (4-747) 式 
BUHL RS I Re EE SS PF AD RE € dÉo BS) PERI ACR AL RI Foe 一 103€ 
(4-1)), Fee (4-20) 即 得 


在 平板 情况 下 n= 2+， 所 以 得 


a 


7 -b (4-48) 


由 此 即 可 求 出 a。 和 ao 例如 ,对 于 厚度 4 一 107 BK, RRM S 8 — 500 À , 当 4 一 0.45 
时 ,数值 计算 得 出 a 1.5 X 10cm, a, 6.7 X 10cm, a, = 8.3 X I0 em。 实验 上 不 仅 
观察 到 了 N-S 2» E228 Vg MAME E HH ECRUSHIG EEUU BEDA RT DLE, BRI Pelee 
Bich ke N-S 界面 存在 界面 能 的 一 个 证 明 。 

超 导 相 节 时 存 芷 着 “过 冷 " 现 象 也 表明 有 N-S SRE. NTA ABM fe 
HEE de BAO, ESD TT Hy 从 HaT He 开始 下 降 经 Hy Ho HL, RUPE TH: 常 
& TE Hs R Hc 低 到 一 定 程度 时 , BARA, A mBSRItACT DMA GER 
UT n mie, CEREA EIER. HOR AEE PR Ra Eo 
ALK RAR See: BRAUER SEES ESSI. EEMJSEBCRIBSORI 
SORIA. MOH, 一 H, 时 ,如果 发 生 超 导 成 核 ,必然 伴随 月 N-S 界面 出 现 ;假如 N-S 
短 面 具有 下 的 失调 能 , 则 从 热力 学 看 来 , 成 核 是 不 和 和 的。 因为 此 时 或 核 区 域 5F Bad TES Bl 
能 应 包含 界面 能 deus, AUR 


B Hc)8V -+ Aons 
又 因为 (He) 一 Bec)， 所 以 成 核 区 域 的 吉 布 斯 自由 能 比 不 成 核 时 要 大 ， 于 是 此 时 成 核 在 
热力 学 上 全 不 囊 定 的 。 只 有 进一步 降低 外 场 , 使 成 核 区 内 吉 布 斯 自由 能 密度 进一步 降低 (参见 
第 二 掌 第 二 节 )， 才 能 补偿 正 的 界面 能 而 达成 超 导 相 变 。 所 以 超 导 “ 过 伶 ” 现 象 也 是 存在 正 的 
N-5 FP IPE RNE io 
XT N-S 界面 能 的 起 源 ， 我 们 将 留待 第 六 章 末 讨论。 那里 将 表明 ，N-5 界面 能 的 存在 
是 凤 巾 尔 德 提出 的 超 导 电子 相干 范围 的 直接 后 果 。 7 
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第 五 章 ” 超 导电 性 的 微观 理论 


前 面 几 章 所 洪 的 超 导 电 性 宏观 理论 虽然 取得 很 大 成 功 ， 但 是 这 些 理论 对 超 导 电 性 的 微观 
图 象 都 不 能 给 出 明确 的 答案 。 二 流体 模型 中 所 假设 的 超 导 电 子 究 训 是 什么 ? 起 源 何 在 ?直到 
50 年 代 陆 续 发 现 的 一 些 物 型 现象 才 为 解决 这 些 问题 提供 了 线索 。 在 此 基础 上 ，1957 PETs 
库 贡 和 施 瑞 弗 提 出 了 超 导 微观 埋 论 (BCS 理论 )。 本 章 将 依次 讲 这 些 重 天 实验 发 现 及 BCS H 
ib, BCS 超 导 理 论 对 于 传统 上 的 低温 超导体 给 出 了 完好 的 描述 。 


第 一 节 同位 素 效 应 


大 家 知道 ,金属 是 由 晶 络 点 阵 及 共有 化 电子 构成 的 ,其 中 电子 和 电子 之 间 ， 昂 格 离子 与 离 
子 之 癌 : 电 子 与 晶 格 离子 之 间 都 有 相互 作用 。 那 么 ,其 中 哪 一 种 相 瑟 作用 对 产生 超 导 电 性 起 了 
关键 作用 呢 ? 可 位 素 效应 的 发 现 对 这 一 问题 的 解决 起 了 重 罕 作用 。 

1950 4E EAE RRMA (Reynolds) SAP 同时 从 实验 上 分 别 发 现 , 超 导体 的 临界 
Da A-ciee Xopo COE MEM EHUM 


TcM? 一 常数 (5-1) 
SEE M Sad fr ELE vifi Poe 0.5, 但 对 于 不 同 元 素 , 信和 不 同 ( 见 表 5-1)。 
"m 5-1 
元 * 8 
Hg 0.504 


Sa 0.505 
Ti 0.49 
Zn 0.5 

Pb 0.478 


Le Me SRT A RR RTS ERY TRY 
AR AESER ERE ROTA, BEAR TLEER, SUMEBUSDRCT ROT IDEE SI 
电子 “有 序 "转变 的 过 程 是 有 影响 的 ; 设 车 超 导 电 性 可 以 视 为 发 生 在 刚性 点 阵 中 ,那么 我 们 不 能 
预期 ;组 成 这 点 阵 的 原子 核 质量 会 对 超 导 电 性 质 产生 什么 影响 。 因 此 ,在 解 次 超 导 电 性 微观 理 
论 的 时 候 , 我 们 必须 顾及 旦 格 点 阵 运动 以 及 电子 过 程 两 个 方面 ;这 就 从 实验 上 启示 人 们 ， 电 奖 
相互 作用 可 能 是 决定 超 导 转 变 的 关键 因素 。 事 实 上 , 弗 列 里 希 《Frihlich) 镶 在 同一 年 已 独立 
地 提出 了 基于 电 声 祖 互 作用 的 一 种 超 导 态 理论 ， 这 理论 可 预言 有 同位 素 效 应 。 直 于 这 理论 不 
能 得 到 迈 斯 纳 效 应 等 根本 性 原因 ,总 的 来 讲 它 是 不 成 功 的 ,但 是 它 所 预言 的 同位 素 效应 是 最 有 
价值 的 理论 结果 。 从 此 ,多 数 人 相信 电 声 子 相互 作用 必 是 导致 趣 导 电 性 的 主要 原因 。 


最 后 我 们 指出 ， 对 于 有 些 元 素来 讲 ， 实 验 显 示 共 8 值 偏离 > ET. PLAT, f= 
0.33, 此 中 原因 尚 有 待 进一步 研究 。 


= 5h >» 


第 二 节 Oe RED 


在 0 年 代 , 人 人们 逐 几 认识 到 在 想 导 基态 及 激发 表 之 闻 有 能 险 丰 在。 人们 日 已 知道 ， 在 光 
笑 这 样 的 高 频 范围 ,起 导 态 的 电阻 和 正常 金属 是 一 样 的 ， 而 在 50 年 代 又 发 现 ， 在 绝对 零度 下 
ME Be 103Hz 的 频率 范围 ,情况 一 直 是 如 此 。 另 一 方面 ,从 发 频 直到 约 9400MFIz 都 保持 
着 零 电 阻 。 记 以 人 们 可 以 预期 ,在 约 10"Hz 到 10?Hz 之 问 可 能 出 现 某 种 量子 过 程 , 在 这 过 程 
中 ， 二 流体 横 型 中 的 超时 电 子 暖 收 了 量子 化 的 能 量 而 跃迁 进 人 激发 态 ， 从 琵 遗 成 对 电磁 疲 的 
最 收 。 这 就 是 说 ,这 预示 有 超 导 能 隙 存在 的 可 能 。 

证 实 有 超时 能 阶 存 在 的 定量 证 所 首先 来 自 电 卫 比 热 外 。 尽 管 晶 期 的 实验 ( 坝 第 二 章 第 三 
节 ) 及 二 流体 模型 (网 第 二 章 第 五 节 ) 确 认 ， 超 导 态 下 的 电子 比 热 与 T 成 正比 ， 但 是 在 504p 
代 对 电子 比 热 所 作 的 更 粮 确 的 实验 外 表明 ,公式 
C, = aY Toce Tet 
ERAWRARTHRSATETI RAE, AEE Reep ERa AT 
29 25 参见 本 章 库 珀 对 一 节 ), 那 么 易于 看 出 ,了 述 指 数 形 式 的 比 热 说 明 能 隙 E, 为 

E, = 2bkT ¢ (3-2) 

事实 上 ,由 统 计 力 学 知道 ,就 每 一 独立 的 单 “粒子 "而 言 ,在 温度 下 ,处 于 能 隙 以 上 能 级 的 粒子 
数 与 exp{ 一 ,12KT} 成 正比 ,因而 沿 发 这 些 * 和 粒子 ”所 要 吸收 能 量 的 统计 平均 信 及 其 对 温 谋 的 
微 商 ( 即 比 热 ) 者 应 正比 于 因子 


a Eg AT Lu ebro/T 
REE (2-20) 式 所 包含 的 关键 肉 容 。 由 于 5 99 1.5, 所 以 岂 比 热 实验 得 出 
E, = 2A ~ KT c (5-3) 


进一步 可 以 租 见 , 当 频 率 为 > 的 电磁 波 照 射 到 超导体 上 时 ， 恕 果 电 磁 玻 光子 能 量 bv 等 于 

或 大 于 了 ， 就 可 预期 产生 激发 过 程 , 而 在 由 
hv, = E, (5-4) 

BREUI SEE T ELSE LT TO NU rH les TBS TR ML SPACES AY OLE 
50 SEAR , SCR BUR SS OT EU UE e E. PNR CS BS me À nm) 
强度 ， 于 是 有 很 多 工作 直接 探索 能 隙 的 存在 ”。 实 验 2 1 05 03 
上 把 红外 辑 射 导 人 由 超时 材料 造成 的 空 腔 中 ， 使 它 在 
空 腔 内 能 经 过 一 多 次 反射 的 途径 ,然后 进入 探测 器 ( 电 
HARRE. 典型 的 实验 结果 示 于 图 -l 此 图 
表示 了 翅 导 体 处 于 超 导 态 和 正常 态 时 反射 系数 之 差 
《Pi-Pw) 随 频 率 的 变化 。 可 以 看 出 , 这 些 曲 线 的 
形状 都 大致 相似 ,在 频率 n AARE R TF E E 
《吸收 " 边 ")， 这 表示 超导体 开始 强烈 吸收 电磁 波 。 当 
c» EF， 时 ,和 by 相 比 ,能 阶 实际 为 零 ， 由 于 这 个 大 。 。 mua gesnEEEHE 
涩 ,超导体 在 这 些 闫 眉 的 行为 , 同 正 常 金属 实际 上 没有 Re SEAM MAT 
区 别 。 
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RRJ, » 随 金属 而 异 。 就 一 特定 金属 而 言 , v4 与 湿度 有 关 ， 当 温度 上 天 到 接近 临界 
GEN, » BTE, EIE Te 低 很 多 时 , » 实际 上 为 常数 。 由 各 种 金属 的 vw， 的 数量 级 
Ce LOU 2) RT AD, ER Rr ERRERA 10 * 电子 伏 ( 指 传统 上 的 低温 超导体 )。 


第 三 布 ” 超 导 态 微观 理论 建立 中 应 顾及 的 基本 事实 


由 于 在 近 半 个 世纪 中 许多 物理 学 家 科研 成 果 的 积累 ,到 本 世纪 50 年 代 ， 建 立 超 导 微观 理 
论 的 时 机 已 经 逐渐 酝酿 成 熟 。 当 时 人 人 们 所 认识 到 的 重要 的 超 导 狂 质 是 : 

1. 零 电 阻 效应 ; 

2. 迈 斯 纳 效应 ; 

3. 超 导 态 下 电子 比 热 的 指数 规律 ， 

4. T — Tc @S-ERBEN STARK BRE = 4); 

5. 微波 吸 收 " 边 "效应 ; 

6. 同位素 效应 

7. BOWE AR RAE fag RR CS = EAB AA); 

8 EM CR EB e DX ZF I Bb CR BAA); 

9. IE TE - ELSE IE BI I S CES JOE CS RA ROE, SS ROAR 
Bt, TIm RE ERU ERE EXE CERES SL ERE pré Nob. 30565 mR ABS Se 
E) PE On GERE d BE AS Lobo tt CACHE o 

在 第 二 章 第 五 节 讨 论 二 流体 模型 时 已 然 指 出 ， 超 导 相 的 秩序 度 是 由 超 导 相 中 的 电子 发 生 
某 种 育 序 变 化 引起 的 ， 而 上 述 7.8 两 条 事实 更 显示 出 这 种 有 序 是 长 程序 TREX 10° 1i 
ADs 3.5 两 条 则 迁 一 步 表 本 超 导 坊 电子 能 谱 直 有 能 隙 存在。 所 有 这 些 都 表明 ,在 超时 坊 中 , 传 
导电 地 的 行为 发 生 了 茶 种 深刻 的 变化 。 

其 次 ,同位 束 效 应 反映 出 电 声 作用 在 导致 超 导 态 时 起 着 关键 作用 ,这 就 为 寻求 超导体 哈密 
晤 量 提供 了 重要 线索 。 

最 后 ， 任 何 一 个 成 功 的 微观 理论 ， 还 必须 能 在 统一 的 徽 观 物 亚 图 象 基 础 上 解释 零 电 阻 效 
应 、 还 斯 纳 效 应 以 及 从 正常 态 向 超 导 杰 的 相 变 性 质 ( 第 二 章 第 三 节 ) 等 基本 实验 事实 。 

这 就 是 在 建立 趣 导 微观 理论 暑 人 们 对 超 导 电 性 所 具有 的 基本 认识 。1950 ERA E A BT 
提出 的 理论 成 功 之 点 在 于 指出 了 , 导致 正常 金属 电阻 的 电子 - 声 子 相互 作用 正 是 导致 超 导 电 性 
的 原 罗 ， 并 且 预 言 了 同位 车 效应 。 但 是 这 个 理论 不 能 民 出 超 导 态 的 基本 电磁 性 质 和 热学 狂 质 
等 ,这 当然 不 能 认为 是 成 功 的 超时 理论 ,当时 妨碍 继续 前 进 的 主要 问题 是 有 关 超 导 态 的 物理 图 
象 不 清楚 , 比如 ,二 流体 模型 中 所 假设 的 超 导 电 子 究竟 是 什么 ? 库 珀 《Cooper) 认识 到 探索 超 
导 态 物理 图 象 的 重要 性 ,并 对 馈 此 有 净 奴 引 作 用 的 一 对 电子 的 问题 进行 了 理论 研究 ,从 而 提出 
了 库 珀 对 的 概念 。 这 种 电子 对 具有 在 实际 位 置 空 癌 中 电子 间 的 相关 性 ， 于 是 皮 帕 尔 德 折 指出 
的 长 程序 、 租 干 长 度 新 念 立即 有 了 鲜明 的 物理 图 象 。 既 然 库 珀 对 是 一 种 束缚 枯 , 于 是 能 隙 概念 
也 是 十 分 自然 的 事 了 。 继 这 一 罕 破 之 后 , 巴 丁 , 库 珀 、 施 瑞 弗 三 人 在 此 二 体 问 题 基 础 研究 了 多 
电子 系统 问题 ， 终 于 使 人 清楚 地 大 出 这 种 束缚 电子 对 的 集合 坊 导致 了 超 导 电 性 。 在 本 章 的 以 
下 几 节 ,我 们 就 来 叙述 这 个 超 导 电 性 微观 理论 的 基本 严 念 及 其 对 实验 事实 的 定量 解释 。 


第 四 节 E 珀 对 


1956 FRATER T PR SBA RE RIS Po EXE TI SUR RURCT ET 
计算 之 万 , 库 匠 指骨 ,只 要 这 两 个 电子 间 存 在 有 净 的 吸引 作用 ,不 论 这 种 作用 多 人 么 弱 , 共 结果 就 
能 形成 电子 对 束 捕 态 。 我 们 将 在 以 后 再 谈 导 致 这 种 净 驭 引 作 用 的 起 下， 本 节 先 讲 库 珀 对 的 概 
So 

RRR ERR: 设想 在 绝对 零度 下 把 两 个 额外 的 电子 加 到 金属 由， 假定 这 人 金 
属 中原 有 的 电子 在 动 二 空间 中 的 费 米 球 并 未 因 这 两 个 额外 电子 的 引 人 厕 发生 变化， 它们 只是 
形成 了 安稳 的 “性 米 海 "背景 ,并 通过 泡 利 原理 对 这 两 个 电子 起 作用 ,于 是 这 两 个 电子 只 能 去 占 
据 k> kr 的 那些 态 ; 这 样 , 库 珀 就 把 多 体 问 题 (金属 中 很 多 很 多 的 电子 再 加 上 外 来 的 两 个 电 
子 》 化 为 二 体 间 题 了 。 现 在 假设 在 这 两 个 额外 电子 之 问 存 在 善 洋 的 吸引 作用 ， 再 根据 电子 服 
从 荡 米 统计 建立 双 岂 子 波 函 数 ， 并 由 量子 力学 波动 方程 求解 其 能 谱 。 至 于 电子 闻 这 种 相互 作 
用 的 性 质 , 当 时 入 们 预期 可 能 是 由 声 子 和 有 屏 琶 库仑 场 引 起 的 ,我 们 暂 光 不 谈 。 

Aa Ri E Be i ae TI) OM AT REA RTS (在 以 下 计算 中 , 令 
Q 一 1), BRABANT EF ESET QE BEC 

由 一 >> ae Tie ihn = M age Rr TP) (5-5) 
k k 


这 里 为 简单 起 见 ， 一 开始 就 假设 了 两 个 电子 其 有 有 动量 的 大 小 相等 而 方向 相反 的 态 。 以 后 我 们 
会 指出 ;这样 的 电子 对 束缚 态 具 有 最 低能 贡 { 参 看 本 节 小 字 部 分 )。 
熟悉 盖子 力学 的 读 汗 当然 知道 ， 我 们 理应 选取 空间 及 自 旋 波 函数 适 关 乘积 的 区 对 称 总 波 
KH, K A EFE 
dm n) = [ SY ascosk (r, 一 2] (3448.4 — 5.4544) (5-6) 
lh. mg 
此 式 市 方 求 和 中 cosh (n 一 r) 是 电子 从 标的 对 称 函数 ,而 (3443_4 一 5145.0 是 电子 自 
旋 的 区 对 称 效 数 ,是 单一 态 自 旋 函 数 ; 这样 ,wu 自然 是 反对 称 被 函数 。 还 有 男 一 种 可 能 性 ，、 即 


HH inke (nro 与 对 称 三 重 态 自 旋 函数 的 蒋 积 【参见 布 洛 欣 采 夫 营 《量子 力学 把 坦 》 第 


二 二 二 章 ) 但 是 当 设 了 酚 也 子 癌 上 共有 了 驭 引 相 互 作用 时 ， 我 们 可 以 预 剧 , 取 单一 态 自 旋 男 数 ( 即 条 
个 电子 的 自 旋 相反 ) 的 总 流沙 数 具有 较 低 的 能 二 。 
这 个 双 电 子 系 绕 的 薛 定 刘 方程 是 * 


1 
- 2 (vi -- VDÀs + Vr — rds = Edas (5-7) 


其 中 VG. 一 mm) RPA FAR Str. BO-OKAG—7), TURR 


(E —2en)a,— >) Varvar (5-8) 
TV 


其 中 es 一 PE vw RR E OR SRB AIRES, CARERS M AEM ORT. RO 的 动 


BUS ER S) (Ay -— ROSH ASI oc SEE QNI ,在 单个 散射 中 DOR UTR Rm EST ED OE 
RENT, BOI Va E RR dA 这 个 问题 难于 求解 。 于 是 库 垢 引信 了 如 下 的 简 


a 6] * 


化 近似 
—V, E kra |R| |R, En 
= -9 
Var m! ERI (5-2) 


ke 满足 z (AL 一 起) e holo, 称 为 截断 频率 )。 这 就 是 说 ,只 在 费 米 能 Er 以 外 Bo, 的 


能 量 间 隔 之 内 两 电子 之 间 才 具 吸 引 作 用 。 弗 烈 里 希 和 巴 了 的 理论 5 确实 论证 了 两 电子 应 约 
制 在 费 米 表面 附近 的 一 薄 层 能 壳 内 ,而 截断 频率 约 为 德 娠 频率 (wo) 的 数量 级 ,因而 


# (e — ap ~ 02 
im 


WR, RTRMSSAE THEATER, RIET TREME. WERTE G-9) 代 


AG-8), BIE 
(E 一 Zep Yar = —VS ay 


或 写 为 
— PATY - 
Ma d Zek 一 E G 10 
两 边 对 是 求 和 ,并 消去 公 因 子 , 即 得 
1 1 
v Arab XE. 2e, -一 E (5-11) 
VR CRA, A 


1 Eptha, de 2Ep + thw, — E 
= M0) | je — E 2E,— E (5-12) 
其 中 NCO) 代表 费 米 面 电 子 的 态 密度 (对 每 单个 自 旋 而 言 )。 MR NCO)V « 1， 也 就 是 说 在 
天 耦合 极限 下 ,我们 由 (5-127? 就 可 得 到 

E ~ 2E, — 25,6 " Nov (5-13) 
注意 ,在 得 到 此 式 时 ， 我 们 于 《5-127 的 计算 中 假设 了 在 Bs < es < E; He, 的 间隔 中 ( 注 
hu, « Ey) Nn) SRR NOOK ENCED) RET Merdo 

gi (5-13) 式 可 见 ERT BTM RAR, RRR 2E: 1& A. AX 
A = 2] e NOV (5-14) 

TATE R38 XT SB T-RBEX SIS IRI kr Eds MRA ABI ERS 
rv BA XT RT USB MIBRIÉR EHDIR ERARE: 当 这 两 个 电子 
BHREIS V mj, iE V SAh, 都 存在 一 个 以 大 小 相等 而 方向 相反 的 动量 ( 且 具 有 相 
反 自 旋 ) 而 形成 的 电子 对 束缚 冤 , 这 时 相互 吸引 位 势 所 引起 的 位 能 降低 超过 了 这 再 个 电子 动能 
HE 2E; 多 出 的 量 ,结果 总 能 量 8 比 285 为 低 。 根 据 这 一 结果 、 库 珀 认为 可 能 出 现 一 种 正常 金 
属 费 米 海 的 不 稳定 性 ,因为 金属 中 的 原 有 电子 有 可 能 等 新 组 合 它们 自己 ,使 每 对 电子 进 人 库 班 
WAS, Min eS RAR ERE A CO“ OK He Re Fe hse AMOS Se lie Sb 


= > NCO}In 


现在 我 们 研究 一 下 库 珀 对 的 波 函 数 。 rd G-6) 及 (5-10) 可 以 看 到 ， 它 与 下 列 因 了 于 成 下 
E: 


cas A (ri — rà) 5-15) 
LIEITI 25, + A ( 
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其 中 4 一 eh Er 代表 来 自费 米 能 计 起 的 动能。 由 于 《5-15) 只 与 BARE ss ~ 
全 所 以 波 函数 空间 都 分 是 球 对 称 的 ,是 $ 态 ,而 如 前 面 已 谈 到 的 自 旋 部 分 旦 单一 锯 话 态 ( 反 


AT AAD )o 

注意 站 O-15) PRRBAT (Gët A)T, 4&0, BRBATRARKIE 17 
A, ARI, ZEEE OM BRA, SY dà 很 大 时 权重 变 得 很 小 。 可 以 说 , 在 Er 之 
上 能 量 间 隔 约 为 A 的 范围 内 的 电子 态 对 于 形成 电子 对 束缚 态 上 共有 较 大 贡献 。 当 NOOV «1 
Rt, di G-14) 可 看 出 , A « 吉 o。， 这 就 是 说 ,起 主要 作用 的 态 是 在 E. 之 上 一 个 很 薄 的 能 壳 
内 。 由 此 不 难 昌 解 ， 尽管 (5-9) 的 假设 很 粗糙 ,但 预计 不 会 对 结果 有 很 大 影响 。 

对 于 库 珀 对 扩展 范围 的 线 度 可 作 如 下 估算 。 应 用 量子 力学 测 不 准 关系 


而 


所 以 可 有 
Ar æm £, 一 afivp/ AT c (5-16) 

E, ARAM PRB, (5—16) 9h o 的 数量 级 为 1。 数值 估计 表明 E 107 E 
ÓEQEUCRIBLRUK OB KBERUSEERR T M. Ho uA Ao e TEP TSER RU 66. TUA 
DES LA VA, TERR REREDHE ASHEXCOSHEUR AREE ES. FREAK, TH 
RAMA LBB), 

RHR. BRIT. RED awe TA AR SIE, PERREN AR, 
都 会 造成 费 米 海 的 一 种 不 稳定 性 ， 因 为 至 少 有 形 
成 一 个 束缚 对 态 的 可 能 性 。 这 是 费 米 统计 和 具有 
ZOKGSHRREESRUS, UWRRARKSBHHRE 
QT V ALAN Se Ae ETA RA Ro 

我 们 说 明 一 下 尖 两 电子 总 动量 AK 一 0 时 ， 
由 吸引 位 势 引 起 的 能 量 降 低 最 大 。 设 两 电子 动量 
分 别 为 Bh, 和 hk (可 取 B —1 单位 制 , 所 以 今 
后 有 时 了 略 去 直人 而 不 写 )， 而 kk EK, iu - 
5-2 所 示 。 5-2 构图 说 明太 = 0 ARR RRA 

在 散射 过 程 中 两 电子 总 动量 KE. ko k 的 各 允许 入 都 可 用 图 5-2 的 构 医 表示 出 
来 。 这 些 动 量 都 起 止 于 横 截 面 为 阴影 区 的 一 个 环 内 。 满 足 At km K 的 对 的 数目 与 这 个 
环 的 体积 成 正比 。 很 易 看 出 , 当 K= o0 时 ,这 体积 有 一 极 大 值 ， 此 时 这 个 环 就 成 为 一 个 厚度 
为 Ak ER. Ko— 0 表示 两 电子 的 动量 大 小 相等 .方向 相反 。 上 面 的 讨论 表明 ， 尖 产 
珀 对 流通 数 中 的 配对 态 是 【上 是， 一下) HAN ,在 各 对 态 间 可 允许 的 散射 过 程 数 目 最 六。 由 于 
净 吸 引 作 用 所 引起 的 能 是 减 小 的 量 与 可 人 允许 的 散射 事件 的 数目 成 正比 ,所 以 可 以 预期 ,在 波 函 
E (5-5) PAR k) 态 登 加 所 得 到 的 能 量 降 低 最 大 。 
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第 五 节 ”电子 间 吸 引 相互 作用 的 起 源 
如 果 只 是 一 个 单纯 的 电子 气 系统 ,那么 电子 癌 只 存在 库仑 排斥 作用 Y Cr) 一 “cjr mE 
Fran 
Vae = VU — k) = | ety (retrar = [Creede 
其 中 q=h—k, FRG 


dret ge! 
V mE ee IE 5-17 
(4) OF 2 (5717) 
这 里 最 后 一 步 是 取 0 一 1 的 归 一 化 体积 得 到 的 。 如 果 考 虑 到 介质 屏 藏 作用 , 则 在 费 米 -托马斯 
(Fermi-Thomas? 近似 下 有 


EE TE 
V = 5-18 
(q) 24 (5-18) 


OR) ~ BERERE 
SHAPE HERE BARE REM. RUNE TUSHCEN T OGICEBCEOX UCET AS 
的 条 件 下 AAR SSA ERRES Uf FS LI SA SACRE 5| Re ZUR CR T RIS RE FE 1 m (8 
金属 内 电子 闻 有 净 的 吸引 作用 时 ,才能 形成 库 珀 对 。1950 年 弗 烈 里 希 四 首先 提出 ,固体 中 电子 
与 声 了 的 灿 合 可 以 使 电子 之 间 产 生 吸 引 作 用 。 简 单 说 来 ， 这 个 忽 阳 概 念 是 这 样 的 ， 当 一 电子 
行经 可 极 化 的 唱和 格 点 阵 时 , 正 的 离子 点 阵 会 发 生 形变 ,因为 正 离子 向 这 个 电子 所 在 的 位 置 附近 
靠拢 可 降低 此 静电 能 。 这 样 , 在 这 电子 附近 就 造成 局 部 正 电 荷 密度 的 增加 ,而 这 就 使 第 二 个 电 
子 向 这 个 区 域 靠 近 。 于 是 ,由 于 晶 格 的 极 化 ,在 这 两 个 电子 间 产 生 了 一 种 有 效 的 吸引 作用 。 自 
然 , 若 联 系 于 电子 运动 的 频率 超过 了 品格 振动 的 特征 频率 ,那么 , 晶 格 就 无 法 眼 随 电 子 痢 变形 ， 
这 就 得 不 到 两 电子 之 问 的 吸引 了 。 
HANA, LT AVE (Pines) 对 耦合 的 电 声 系统 作 了 仔细 分 析 。 下 面 我 们 求 出 声 
子 作 媒介 引起 的 电子 -电子 间 逆 搂 相 互 作 用 矩阵 元 。 设 两 电子 在 初 态 i 中 处 于 平面 法 E k, 
一 下 ), 具 有 能 量 E, —21e 《注意 ,ex 是 《的 偶 函 数 ); 两 电子 的 终 态 f 处 于 平面 波 态 (k+g, 
—k—4), RHEE Ep ~ 2644s。 我 们 将 电子 声 子 作用 , Hp SPE MRE PRR 
kta a PERM SUSHI 
` 7 px Tm mdkm 阵 
元 。 服 从 动量 守恒 的 、 微 扰 二 
M 有 级 矩阵 元 中 的 中 介 态 有 两 个 ， 
如 图 5-3 所 示 。 其 中 实 组 代表 
ALT >Re. ER, 


-ag 


1 2 
k -i te E At E WB RS Sd SR BRAS 
ih) 二 级 微 抗 论 的 能 量 ， 拒 它 看 作 
图 5-3 也 声 子 为 媒介 的 电子 间 相 互 作用 ER THMRRARMARK. A 


[3E] PRO OAT BOR ee REEL 9] ERE FEIER RE D, 


"T 


个 中 介 态 是 : 
rH m 电子 1 发 射 一 个 声 子 —q, BEE ko A, 而 电子 2 仍 处 于 A Be XX 
Th SP ASAE OE 一 ers be, thw fo, 是 4 的 候 函 数 )o 
中 介 志 m: 电子 2 发 射 一 个 声 子 q, KERR 9 态 , 而 电子 1 ULT kd. KTS 
态 的 能 量 是 E. — ey F agg 十 lw, 
HERRA MI SHRP RICE 
Gl Hua) 3 Uu Im) (I e L3) x (inu) 


Ej—E.  E,— E, 
以 上 述 Ei Ej, Es, Em, RA RH 


, Hio, LM ol (5-19) 
UIEPTTIEO 一 (eat, 一 e,” Z E 
其 中 M, 是 电子 发 射 或 豚 收 一 个 波 矢 为 q RTS pi Ep BAA 


ET = Ekte T h (5-20) 
he 代表 电子 1 Moi; RES f AEREE, WG-19 X x] 26 
20,0 M, E (5-21) 


C LH uana? 一 AG — liy 


6-199821) Jc t T RAT RIE BRE (k, —k) 的 电子 散射 到 CR eq, 
-k 一 9) ANA BERG, 

H (5-19) 看 出 ,如 果 legs, 一 ef| Hio, + tan (Or JARRE), 那么 由 声 子 引起 的 
电子 间 间 接 棚 互 作 用 为 负 , 即 为 吸引 作用 。 自 《5-?17 看 出 ,这 一 条 件 也 可 表示 为 o, 
wp《wmp ATM, H hop ke, FEL), BURIAL FRR AR o 要 小 于 晶 格 振动 的 
特征 频率 ,才能 通过 晶 格 振动 产生 电子 癌 吸 寺 作 用 ,这 和 本 节 开 始 时 的 定性 分 析 一 仇 。 

由 此 可 见 , 库 珀 问题 中 的 截断 频率 和 德 拜 频率 wo 是 同 数据 级 。 

自然 ,不 仪 声 子 可 以 作为 引起 电子 辣 间 接 相 互 作用 的 媒介 ,电子 与 其 它 元 激发 系统 存在 大 
合 也 是 可 能 达到 这 种 相互 作用 的 途径 ， 这 其 它 元 激发 系统 可 以 是 其 它 带 中 的 电子 激发 或 物质 
结构 中 其 它 部 分 电子 激发 以 及 和 镁 介质 中 自 旋 波 等 。 


BRT ”绝对 零度 下 的 BCS 理 论 (一 ) 一 一 超 导 基 术 波 函 数 


在 库 珀 问题 中 ,于 费 米 海 之 外 只 包含 了 两 个 相互 有 净 吸 引 的 电子 ,由 此 库 斑 指 出 ， 正 常 多 
属 费 米 海 将 表现 出 不 稳定 性 ， 预 期 这 种 不 稳定 性 各 想 导 根 的 形成 有 关 。 然 而 金属 中 参与 相 变 
的 电子 数目 是 大 量 的 ， 所 以下 一 个 步骤 就 是 要 把 库 珀 简 音 结果 推广 到 多 电子 系统 。 巴 丁 、 库 
班 、 施 瑞 弗 完成 了 这 一 工作 ,他 们 的 理论 你 为 BCS 理论 aa。 

BCS 超 导 电 广 理 论 的 基本 假设 是 认为 :起 导电 性 的 基本 特征 是 由 库 珀 二 体 关联 (对 关联 ) 
所 引起 的 ,而 取 总 动量 为 零 及 单一 态 自 旋 波 散 数 的 对 来 处 理 这 种 二 体 关 联 。 这 是 很 自然 的 , 因 
为 既然 使 两 个 电子 进入 产 珀 对 态 可 以 降低 系统 的 能 量 , 那 么 ,在 费 米 面 附近 的 金属 中 电子 都 可 
能 参与 这 种 二 体 关 联 过 程 , 直 到 达到 一 种 新 的 平衡 相 , 因 而 可 以 预期 ， 超 导 相 与 正常 相 能 量 之 
兰 就 来 源 于 哈密 顿 重 中 只 对 二 体 关 联 态 有 贡献 的 性 些 项 《哈密 顿 量 中 其 它 项 对 两 要 能 量 差 无 
贡献 )。 这 就 指明 了 如 何 去 求 与 正常 - 超 导 机 变相 关 的 哈密 顿 量 。 

当然 。 这 个 理论 的 基本 前 提 是 电子 间 存 在 茶 种 吸引 想 互 作用 。 我 们 在 第 五 节 已 经 讨论 了 
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HESS FIRS PRA. M (5-19) 看 出 , 如 果 我 们 只 注意 那些 满足 |ex 一 Bel Sky 
的 靠近 费 米 曾 的 电子 态 ,那么 由 声 了 砚台 的 电子 间 相 互 作用 处 阵 元 为 负 , 沿 且 约 等 于 
21 M,I* 
— 


Li 


BCS 提出 的 超 导 电 性 判 据 是 TT 

一 下 = C = - 十 te) <Q (5-22) 
REMEE TARR CKACCRR-HSMEUPA BO = g + ki WG-18), em 
ZRMS SLR RNMABIARES, —V <0 REM THERA, 因而 可 
£ LB e 26 HEEL HORE, THE a SE HE 
处 于 动量 为 上 的 布 洛 赫 态 , 白 旋 为 a， BM Rin FORK YR: 


(Cus Ck] = Opn so! (5-23) 
[Cao Cw ors =0 (5-24) 
itd faa 一 Ch ems (5-25) 


AUR RCTAURUT. VESEBREURE D EN UT Os Feci) AE (os ko) 态 的 相 
互 作用 位 势 ( 图 5-4) 中 人 包含 算 符 


*, * 
C Enc A Rie, Ch n 


mae Ft eR 


kit hp ktk, (5-26) 
为 使 从 相互 作用 得 到 的 能 量 降 低 为 极 大 ，BCS 在 库 否 问题 的 基础 上 , 把 超 导 基态 设想 为 只 由 
单 虽 于 态 的 配对 所 形成 ,就 是 说 ,在 超 导 基 态 中 只 包含 
单 电子 态 是 成 对 地 被 占据 《或 成 对 地 不 被 占据 》 的 位 
形 ;如 果 kt 被 占据 ,那么 一 上 CRAB WERT dU 
着 ,那么 一 入 也 空 着 。 因 此 ，BCS 引入 了 一 组 对” 
产生 算 符 SH MER PAMPER 
bE = CihQC', (5-27) 
相应 的 消灭 算 符 为 
by — Cala (5-28) 
图 5-4 ”两 电子 间 相 互 作用 未 意图。 BCS RATAU (Hartree) 近似 的 方法 建立 超 
SRAM BAM: 不 同 动量 k 的 对 态 CAL ALD 被 占据 的 情况 是 互相 独立 的 ， 并 引 
A vs 代表 发 现下 对 村 被 占据 的 几率 振幅 ，wk MRR MARR AIL RR CTE ,不 
考虑 kt 被 电子 占 所 ,而 Ak) 空 着 的 位 形 ); 这 样 ,在 BCS 建立 的 小 函 数 中 与 每 一 动量 下 相 
应 的 部 分 分 解 为 防 部 分 


kid; 


kit 


io kaU s 


Ug + ads (5-29) 
在 d, 中 ,由 k 标 志 的 对 态 一 定 被 占 ,而 在 由 PREEZ AREER 
url (5-30) 
PRALER CET BSRSMET RMR ER A PS ESTISE EAR 
Vacs = ul (a, + 27) à, (5-31) 
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其 中 O AAAS A” RAAT so 


要 点 就 是 BCS AR YMA: CERRY ROAR AR AR 
着 ) 的 位 形 。 与 这 种 考虑 相应 的 相互 作 月 位 势 是 


Fae = — 2 Vas CR Cty, Cai Cg (5-32) 
k =k+q (参见 图 5-3)。 或 写 为 
Vg = —- > Vabib (5-33) 
kok’ 
相应 的 哈密 顿 量 为 
Hay = 之 leybkbg — 之 让 二 (5-34) 


这 里 相对 费 米 能 Ep WRT REE. n 
bhbn = CRC eC a Ch = Cha Cur CO RIC ay = mating 
所 以 Haa 中 第 一 项 当然 就 是 通常 的 单 电子 布 洛 赫 能 量 。 由 于 已 设 丰 ， 一 由 只 能 成 对 地 被 
占据 ,所 以 第 一 项 前 面 有 一 因子 2( 注 意 ，es 是 RARE), 

直面 我 们 就 来 求 这 个 超 导 基 态 波 函数 ,并 在 下 池 求 它 相 对 于 正常 费 米 海 的 能 量 降低 ,前 面 
已 经 讲 过 ,对 于 只 有 一 个 对 态 可 发 生 熙 据 的 情况 有 


F = vapi + so, (5-29) 
类 似 地 ,对 于 只 有 两 个 对 态 可 发 生 占 据 的 系统 , 则 可 把 亚 分 解 为 
V 一 vv + ptr diy d HgUR De + Mgt dy (5-35) 


其 中 wn 表示 以 k RF REDUCER SEHR, ua popo 的 意义 可 类 推 。 现 在 以 
此 该 浮 数 于 计算 哈密 顿 (5-34》 的 能 量 W , "EL EAR HT SY 


wW = 2 > ar 一 etn Bp (5-36) 
k kek’ 


其 中 第 一 项 的 意义 显然 是 所 有 对 的 动能 ，v 表示 “对 ”占据 的 几率 。 第 二 项 表示 由 电子 间 相 
互 散 射 作用 5 和 起 的 位 能 ;车 要 从 k 对 态 散射 到 各 对 态 , 则 必须 在 初 态 时 以 二 标志 的 对 态 是 
被 占据 的 ,而 以 和 标志 的 对 态 是 空 着 的 ; 在 末 态 则 必须 是 以 站 标志 的 对 态 是 空 态 ， 测 以 总 
PAN SERN, TRA (5-35) 或 可 以 看 出 ,《5-36) 中 第 二 项 的 系数 确实 应 是 
"AUAM Uo 下 面 的 工作 就 是 使 能 量 W RARA EH wa 和 rko 


令 vi, = ha (5-37) 
£l uy = l — hy 
Fat (5-36) 式 可 表示 为 
W —29,«h-— DS) UO — bp byl — BV. (5-38) 
k kk 
F Ov I 2h, 
OW a 26, — VawLAe(1 — hy) 2} ——— . 
Oh Eh p aw’ | AC x) ] } TRE 
oW = 264 — Ag i = 2h) (5-39) 
Oh. [A1 一 Ay) 1? 


其 中 
A, — S Van lay — byt (5-40) 
k’ 


WW 具有 极 小 全 的 条 件 为 dn 0， 由 此 即 可 求 出 
h 


hy = và -i[i- - fh. -| (5-415 
2 CAL + 64)? 


ifi Amilo ok -| (5-42) 
2 (Ai + ei 
为 确定 ha. WEK A&sCHO-40 X HE. AWR, BCS Mik 
CU —ho, < sg, 6g < bw, 
0 HERR 
这 里 cg 和 cw 的 值 从 费 米 能 计 起 ，w。 代表 洁 种 平均 声 子 频率 , 叫 作 截断 BE. (5-43) 的 
意义 是 : 在 渍 米面 附近 能 时 宽度 为 w, WERA Vm 是 吸引 和 作 月 ;而且 以 平均 矩阵 元 
ERS Vus FRR ZINES, RM BCS 截断 。 这 个 截断 对 应 于 使 用 相互 作用 是 吸 
SUP RS RRR ER MANERA RDA. BRT REY, BR 
了 电子 能 带 结构 的 细节 。 
UA (G-43 A (7430), 25 4 S (5-741 RC 4225, 00148 5075 ER CS 400 BI E SE E26 
A, 24 les| < fiw, 


(5-43) 


—F gar = 


in n X Jet] > ha, (5-44) 
而 入 满足 方程 
A=y 3 一 会 一 (3-45) 
a NOE 
ERDERA TF A= A 与 上 无 关 , 所 以 可 在 (5-45) 臣 左右 两 方 消去 A,B 
ll i 5- 46) 
V ^ MeL ADÉ eum 
以 积分 代 若 求 和 , 即 得 
1 L4 p- da 
N(QOV Je glia 
其 中 NCO) RURTETUKBE Ep AORE Qr 88 Bt Cou PE CRUS PE EOS RA: 
= oe. 0 Tu Lhe Kar 
Siaili 
NODDY 
(5-47) 


其 中 最 后 一 个 等 式 基 在 NCODV « LID 2 PE 
ES o AP PES. BGO. Eir € oW LR 
^—. N(OV S03, Rix e SESS. 

T= 0 Faves PR ERM Hi 5741), G7 42) R547)» BAY ah 

E s-5 REA RDA Aaa eal AL, ha. MOE SRE ASTE BER (5-31) 就 解决 了。 
图 5-5 SERT dig SR TA ERE ha BE eu 的 变化 。 
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Hune Te FPE. DEG 


AGB Sl, BORE MATS SOR RE SUA. XOT ARLES. sue 
的 ,因为 不 能 预期 超 导 基 态 〈7 一 OK) fro BE REIEER ALAS SE EMAIL BO 
"jbdEPOKRRDERAEVEBUXARE 加 一 1， 这 表示 在 费 米 海 深 处 没有 什么 空位 。 为 比较 起 见 ， 在 
图 5-5 中 还 画 出 了 T 一 To HRERSRAT ORK HR AP) RBA, BAS 
十 分 相 已。 然而 应 该 理解 ， 在 正常 金属 中 是 以 单 电子 动量 态 占 有 数 的 改变 来 标志 正常 金属 中 
电子 系统 随 漫 度 所 发 生 的 变化 的 ， 除 服从 泡 利 原理 外 ， 这 些 单 电子 动量 态 的 占据 是 互 不 相 千 
的 。 与 此 相反 , 超 导 基 态 波 函数 是 (5-31) 式 ,所 有 在 其 中 的 电子 组 态 殉 是 相 千 一 加 ， 而 且 所 寂 
及 的 配对 态 部 是 总 动量 为 零 及 单一 访 自 旋 波 现 数 。 相 对 于 正常 金属 情况 而 言 ， 这 是 在 动量 空 
辣 中 的 一 种 有 序 表 现 。 值 得 注意 的 是 ,在 动 训 空间 中 起 导 坊 并 无 级 孙 存 在。 

为 了 使 读者 对 网 5-5 所 示 的 对 态 占 有 几率 的 性 质 有 更 深 的 理解 ， 我 们 答 作 如 下 说 明 。 设 
想 我 们 了 一 0K RRR AA, MRR IT RSE. BA, REPS RAT 
SIRT a KE pr 一 hà, 的 两 个 电子 可 以 转化 为 库 珀 对 。 根 据 库 珀 问题 分 析 《 第 五 节 》 
这 时 相互 骸 引 位 著 所 引起 的 位 能 降低 超过 两 电子 动能 的 增加 ， 于 是 会 使 电子 系统 路 低 其 总 能 
竺 。 而 嗓 然 这 一 对 电子 可 以 转化 为 库 珀 对 ,那么 可 以 预期 ,许多 对 电子 部 会 这 样 转 化 ， 以 进 -… 
步 隆 低 电 子 系统 的 能 量 。 但 是 从 动量 p< p. 提出 去 形成 库 否 对 的 电子 数 是 不 可 能 不 受 限制 
RJ, DS 为 形成 了 库 珀 对 的 这 些 电 子 就 都 要 在 各 配对 访问 不 断 池 发 生 散 射 ( 参 考 (5- 人 站 SR), 而 
ERE- IETA Cuts Ah BERNA 《和 ,一 4》 态 ,就 必须 在 开始 时 《kh 和, 一 ky ) 对 
态 是 被 电子 占据 的 ,而 《上 和 ,一 起 4》 态 是 空 着 的 。 但 是 ， 当 有 越 来 越 多 的 电子 形成 了 库 珀 对 
It BE Cet, Rit) 各 态 空 着 的 机 会 就 变 介 起 一 越 小 了 ， 于 是 可 发 生 的 散射 过 程 数 目 就 减 
ADT RAR ee fA ft RES | OE RE ER) SORIA BR Re A oy Pe 
降低 已 不 是 以 超过 动能 的 增加 ， 形 成 更 多 的 库 珀 对 对 整个 电子 系统 就 不 再 有 利 了 。 能 有 量 二 的 


AAA KR SANA ARES MAKER VRE RE 
BBO Ay BUS-4, WEE 5-5 RAHA UR LEA TR AD ILE, WP 
系统 的 能 是 最 有 利 。 


第 七 节 绝对 零度 下 的 BCS 理论 (二 ) 一 一 超 导 基 态 能 量 


我 们 闽 第 六 节 已 然 定 出 超 导 菇 态 滤 函数， 现在 我 们 就 求 计算 超 导 基态 入 对 于 党 米 交 的 能 
量 , 亦 即 计算 由 (5-36) 式 所 表示 的 能 明 减 去 正常 金属 沉 米 诲 的 能 其 。 很 易 看 出 ， 人 和信 一 0 HH 
当 于 正 带 金属 ;从 而 由 (5-41) 看 出 ;这 上 时 有 
l, £g << 0 
hy 
LO, £y 77 0 
以 ^. HOE AGE RRA ET EXE RELAX REI ERS E OR i hE Eo 
先 看 动能 部 分 ,以 天。 表示 超 导 基 访 的 动能 ， 关 yw ARER d BEARS WADE. 
(5-38) PRES BNC5-48) , BR 
K,— Ky —-2 9 e (hy — 1) +2 duh 


mn 


(5-48) 


LET 
=? < lepi (1 — hp) +2 » Ekik 
Ln Aip 


a 59 > 


一 4 2j eaha (5-49) 


IET 
其 中 在 得 到 最 后 一 个 等 式 时 我 们 已 经 用 了 [1 一 Ke) 一 dCs) 的 关系 , 即 电 子 和 空 穴 的 分 
布 销 数 对 于 费 米 表面 是 对 称 的 。 以 


eal ee 


TUA. (5-49), HARD RB AL, BI 


K Kyo 2 24 [1 5 1 
IFTE (A? + ai 


= aca) | [e — " "T d 
AZ 


ux — 一 一 5 2 E 
3 NODA (5-50) 


、 S _ sinh | ee 
这 里 最 后 一 步 利用 了 (5-47) 式 T bof 2A), PEA RE E 
(5-47) RBM A < bu. Bb. (5-38) 第 二 项 可 有 
Fe 一 yw 一 一 了， » V ky Oh aC — ha) 
& k’ 


= VAM — h) 一 一 A 3 V ni — ha) 
k 


一 一 上 Azy'， i - wuf ue de 


2 n af 十 ah Nc g? 
A 
--* (5-51) 
BS RASC BES (5-50) 5 (5-51) 之 和 求 出 
] "NI ava |—- —2 _ 
— Wy = — ENOJA = —2N(0)(ba, Peep | "61 (5-52) 


Hodge — ES BD T deo 8 Ar BY (5-47) 式 。 
gi (5-52) 所 得 到 的 结论 是 ,只 要 平均 地 说 ,有 一 净 的 吸引 相互 作用 ,无 论 它 多 么 弱 ， 痢 会 


存在 一 个 相干 态 ,其 能 量 比 正常 金属 基 杰 能量 低 。 一 -NOA 应 该 就 是 T= OK 下 的 凝结 


能 ,和 根据 热力 学 理论 ， ERAT ede 《或 在 高 斯 单位 制 下 应 写 汐 Hif8a) (参见 第 二 童 第 二 
T). 


SAU T—OK 的 能 际 


现在 讨论 从 超 导 基 访 而 来 的 激发 。 我 们 将 证 明 , 起 导 基 态 没 有 趋 于 零 的 洲 发 能 。 先 设想 
向 超 导 基 态 注 人 一 个 电子 ,使 它 处 于 kit A MARA ki 则 空 善 。 由 于 泡 利 原 理 , 这 一 
HARARE Gef, ki) 对 访 不 再 能 参与 由 配对 相互 作用 所 导致 的 散射 事件 。 现 在 我 位 
RRA BUS BSE AD RED 


* 7O + 


W=2 5 akh 一 > HEU Bi (5-36) 
k 
WTE tkp HEHRT, (5-36) 式 的 能 量 增 加 为 


À 
enh +2) Vane IE (5-53) 
£ 


RB LLTEDRORUDE T XXCXDEGRIBUS CE XUGSIBIRHE ZEE HB A EAE, RAR TH 
加 了 这 能 量 外 , BLT RATHER sro TENRFRREATER-ST gn. BPFEERE 
发 ,其 总 激发 能 为 

ek [l 一 2vi.] + 2A. He th, (5-54) 
这 里 利用 了 (5-40) Ro SIA mu 

Ey = WAX + ei, 
UB (541), (5-42) 1 8-4), 可 以 有 
Ea Ll — iv] 十 2Ag Hh UR. 
] D fr. 


Jj A 1 As, 
men [1-2-5 (t=) + 2 ko Ey 


= E, 


这 就 是 说 ,从 超 导 基 坊 产 生 一 个 在 RT SO SUCRUB B UC SERE 
Ey =V A + 6} (5-55) 

“ 单 激发 准 粒 子 " 一 词 的 意义 是 : BER kt, kh 对 态 中 有 一 个 态 并 且 仅 有 一 个 态 被 占据 。 

HE, 如 果 设 想 从 超 导 基 态 中 移出 一 个 kt 态 的 电子 ,那么 ,这 个 系统 也 产生 了 一 个 单 激 
发 准 粒 子 , 读 者 可 以 证 明 其 激发 能 仍 是 Es,。 福 意 ， 在 以 上 的 讨论 中 ， 对 于 此 , 是 在 费 米面 之 
式 下 并 未 加 以 限制 。 事 实 上 ,如 第 六 节 中 所 已 说 明 过 和 的 (参见 图 5-5)， 在 起 导 基 坊 中 ,人 金属 
上 诛 处 于 正 痕 基态 时 的 、 有 明确 边界 的 葛 米 面 已 被 涂抹 。 不 论 eb R | 本 | kp, MR 
发 准 粒子 的 激发 能 都 是 十 Bio 

如 洒 稚 坏 一 个 库 匠 对 ,就 会 产生 两 个 上 述 的 准 粒 子 (参考 本 章 第 二 节 电 磁 波 吸收 实验 )。 在 
库 珀 对 被 破坏 之 前 谈论 电子 各 自 的 动量 是 没有 意义 的 (可 参考 (5-6) sR), ETE RED 
坏 之 后 ， 它 们 就 不 再 参与 当 它 们 为 库 珀 对 时 在 各 对 态 间 的 散射 了 ， 这 时 谈论 姜 动 量 是 有 意 多 
的 。 破 坏 一 个 库 珀 对 ,要 产生 两 个 准 粒 子 , 设 其 动量 分 别 为 p; 一 Hk. p;— hk, NBR GS 


E — | e, tA? + e tA (5-56) 
T ek, = ey, = 0 WT, GS-6 AMR GE SUN, Bi 2A, CARBO VHS TRE 
Ihe Se He Te ER MEE 2A CU (5-3) 式 )。 然 而 谈 到 比 热 时 ,所 涉及 的 统计 内 子 是 
一/ 
这 是 因为 在 统计 力学 中 进 人 这 个 指数 上 的 能 量 应 该 是 每 个 独立 的 准 术 子 激 发 能 、 其 最 小 值 为 
A, 


xx E gs. TET BAL SS A BR? RI BL, ATI “处 于 kt 赤 
A9 — P RRS” TET Bor de kt A MERGE kt 是 空 着 的 ,|| 可 比 s 大 或 
No EFATHA EE SPASOHALRRON MRT BR TATE CRI RO 对 态 
被 鼎 拱 的 几率 由 Pa 给 出 (图 5-5)。 Blkl > ko MAARE 各 较 小 ,从 而 在 电子 对 分 裂 之 


. 7] c 


BU, AT AR Ok) 态 空 着 的 几率 大 ;在 库 珀 对 被 分 发 之 后 , 若 说 在 kt 出 现 一 个 单 激发 准 粒 
THRE AD AER GET (AL 一 定 空 善 》 那 么 ， 在 这 种 情况 下 以 在 RT ART 
He I AUR OR EHR RAI, A. lk, ck, (RRA. BH 5-5 
可 看 出 ,这 时 Ap 1, RSH TERS NOR ZA, CAT. AD SARE I, 
MAS RIS. ARE kt O-PS RE, RT Ree oH, AL Ae 
是 空 着 ;把 库 珀 对 分 裂 前 后 相 比 ,在 | 站 | < kp HPL RISER ESR) KR 
RISER EMERY ERR. APRA Be, 当 ea 一 0+ 时 ,采用 电 
子 一 词 ,而 其 Ep A; 当 eQ— 07 Bj, MERT Zs” OEQ— A 《这 时 在 电 于 的 能 量 标 度 上 
相应 的 是 一 A)。 
最 后 我 们 看 一 下 元 汶 发 能 谱 。 因 为 现在 所 谈 的 准 粒 子 坊 是 与 布 洛 赫 态 一 一 对 应 的 ， 所 以 
和 搜 容 易 计 算 激 发 的 准 粒 子 态 密 夭 。 设 以 NCO) 琉 示 在 赛 米面 附近 的 布 洛 赫 坊 的 岂 子 态 密 E, 
E, ERIA e 到 8 十 de 能 最 闻 凯 上 内， 对 每 个 月 旋 而 言 的 布 洛 赫 单 电子 态 NRA 
N(0UMde, 于 是 在 五 到 E 十 dE 能 量 问 隔 内 单 粒 子 激发 态 的 数目 为 
e(EME = NCO) S dE - MA dE 
| (3-57) 
dN [dE 而 因为 一 VA +e, BEI 
p(EYME = N(0) —ÉE— dE (ESA) 
VE A 


(5-58) 

"e 9 a Fe 5-6 AR p(E) 随 E 的 变化 。 当 E 的 大 小 比 

图 5-6 BCS 元 激发 谱 和 为 大 时 ，pfE) HF NCO), (B oCE) 在 能 

障 边 际 处 有 奇异 性 ,从 能 阶 能 基 范 围 太 移出 的 那些 术 扒 积 在 能 障 边 际 , 坊 的 总 数 应 是 宪 恒 的 。 


在 负 能 轴 上 表示 的 准 粒 子 是 “ 空 穴 "性 质 的 , 它 在 电子 能 量 标 度 上 具有 负 能 量 。 


第 九 节 T>O0K 下 的 BES 理论 


、 自 由 能 


fg T 2 0K 下 将 产生 热 激发 的 准 粒 子 ,这 引起 能 董 和 炳 的 增加 。 我 们 把 系统 中 激发 的 准 
粒子 视 为 履 米 淮 粒 子 理 想 气体 ,用 自由 能 极 小 的 条 件 来 确定 在 一 定 温度 下 的 热 平 筑 和 性质 。 

如 像 了 一 OK 时 的 作法 一 样 ,自由 能 中 的 能 量 部 分 WC(T》 可 写 为 动能 项 和 相互 作用 势 
能 之 和 。 与 弧 对 零度 时 不同 的 是 ,这 时 必须 计 及 准 粒 子 及 其 费 米 分 布 淫 数 fa, 因此 ,在 有 限 温 
度 下 与 绝对 零度 时 (5-736) 式 中 第 一 项 对 应 的 是 : 


一 $) leafa + 2eVii(1 一 2 把 ?1 (5-59) 
k 


其 中 第 一 项 是 费 米子 气体 的 动能 ; FPR, SKS AA Rt RR AL 
为 一 个 单 粒 子 所 占有 的 几率 久 


S, = 251 — fad 
(BU $, 是 kt 被 占 和 一 有 空 着 或 者 正好 相反 的 几率 )。 其 次 是 同一 对 术 (Rt ， 一 如》 中 的 


72e 


kt 态 及 一 入 态 两 者 都 被 激发 了 的 准 粒 子 占据 了 几率 ps《 称 为 激发 对 或 实 对 。BCS 理论 中 
把 赵 导 基态 中 的 配对 叫做 基 对 》 l 


fà 
THE VS RRIRGU RACE hr T EE ROS 
Sut ipa = 2f. 
这 就 是 (5-59) 中 第 一 项 的 因子 2f. 的 来 源 。 由 此 可 以 看 中 , (5-59) 中 的 因子 (1 一 25) IER 
保 江 不 被 准 和 粒子 占有 的 几率 ,而 它 与 《5-36) AB- IERM, RREA REE TE Atb 
了 的 基 对 记 贡 献 的 动能 。 在 有 限 温度 下 的 对 关联 位 能 为 


Woz = — >) VU — hw he 251—258) — (5-60) 
kk" 


xx Ej (5-36) 式 中 第 二 项 对 应 ,所 多 出 现 的 两 个 因子 (1 — 2540 一 2/40 保证 了 (kt, ki) 
BCR RY) Wet T B ER. 
由 由 能 F= Wer Wea TS, AOS XS. WAARME ERT HIMEN. dw d 
*TIBe ax 
S = —2k >) [falnfat- Cl — fain! — £21 (5-61) 
h 


Bate 
Femi Sie alig+ AO 25) 
n 


— S Val — Ay — hy )18(1 — 25 — 2fy) 
h.n 


CORTOS Üalafad- 0 — fan — fy] (5-62) 
k 


= at -i dF 4 
对 4, RE He BM 二 = 得 
b 


2e4(1 m 2j) um > Vult — PE b= thy | 


A ba 一 ha) 
x {t— Akl — 2fy) = 0 (5 63) 
BIA 
A, >) Vall — hy) — fer) (5- 64) 
x 

Ri) (5-63) 化 为 

leall — fa) — Aa PA — 24) — 0 (5-65) 
V haCl hp) 


消去 公 因子 0—258) m. RMB, BENS T (5-39) RA. mi GS-40) fH 比 ， 
(5-64) PRE TRS C1 一 2fardo 
显然 我 们 的 解 为 (和 T 一 0K 时 形式 一 样 


ha = r} m 5 (1 一 se) (5- 66) 
h 


wt 


[il 出 如 可 风 R. K, Fathris, Statisical Mechanics (Pergamen Press, 1972), Chap. 6, 


1— ho 1( 十 A) (5-67) 


其 中 NEN 
E, — VAL el (5-68) 


Ah RE feo d (or = 0), 得 
a 


2eg(1 一 244) +4 S Valhall — hahe — Ay]? 
"T 


X (1 — 2fy) + 24T In [ja Cl — fad] — 0 (5-69) 
TFI (5-64), (5-66), (5-67) Al (5-68), BIS: 
E, = —kT\n —It (5-70) 
|—fh 
或 写 为 
1 
fe i, = KE.) (5-71) 


KED 是 费 米 阴 数 ， 即 这 些 热 激发 准 粒 子 分 布 和 费 米 理想 气体 分 布 一 样 ， 但 其 色散 关系 则 由 
(5-68) 给 出 。 由 于 E, 和 A, 也 和 温度 有 关 , 所 以 fa 随 温度 的 变化 较为 复杂 。 
二 、 超 导 转 变温 度 T. 


与 在 绝对 零度 下 由 方程 (5-45) 计 算 方 法 类 似 ， 我 们 可 由 (5-64) AEE 了 > OK 时 的 能 
Bo E] (5-60 R G-71)RAG-64),8 


= Aw hon 2. - 
As 2; Vw 2Ey | eERVAT 十 | (5-72) 
(RE MSE REE BCS 截断 , 取 Ay = e =A, Vas 一 ,见得 
Y 35 TE, it O79) 
以 积分 代替 求 和 即 有 
- p m" - 
NOV 


o CETOL 

由 此 可 确定 了 > OK 下 的 能 障 。 当 了 = OK 时 ,这 个 公式 还 原 为 第 六 节 中 了 一 OK 下 的 方 
程 。 在 了 一 Te 时 ,和 应 趋 于 零 , 因 为 当 T > Te 时 金属 即 转化 为 无 能 阶 的 正和 常态。 由 此 可 
网， 在 (5-747 中 令 A= D, Tc 的 方程 


zin ueste ` de (5-75) 
ROY a 
作 换 元 , 令 x m e [2ATC, FUGO BUMEUECHISA EUST TIUS BA ATc «€ Boc, RAB 

RTe = 1.147: e "Nov (5-76) 


这 就 是 确定 超 导 转 变温 魔 的 BCS 公式 。 从 这 公式 可 看 出 ,在 推导 时 所 用 的 ke « Be. 的 条 
件 祖 当 于 NOV 祥 1， 即 弱 耦 合 条 件 。 换 句 活 说 ,(5-76) 式 是 弱 耦 合 条 件 下 的 Te 公式 。 
由 于 eM OER RRA Tec M ,到 BCS 理论 预言 有 同位 素 效应 。 


gei 利用 定 积分 [ BE dra 一 1n (E), 其 中 InY = e = 0.577 
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由 于 截断 频率 ~ o, MAM) mI Bop = X6, (85 AWARE) ATLL G-76) 预言 Te 
B: E fa BE ho 

Ha (5-76) 还 可 看 出 , 费 米 能 处 的 态 密度 NCO) 包含 在 指数 中 。 于 是 To RMS NOD 
BR, HE NO 高 有 利于 得 到 高 Tec， 许多 实验 都 证 实 了 这 一 点 ， 例 如 Als 结 均 中 的 
Nb,Sn(Tc = 18K) f ViSiCTo = 17.1K NCO) BRA OUE 5-2) 车 眠 于 这 个 因素 ， 在 
60 年 代 提 出 了 解释 415 结构 Te 高 的 “ 淮 一 维 链 神 型 "3。 但 是 也 有 的 实验 与 这 一 点 有 
Fo WER 5-2 中 所 列举 的 Nba Tc 一 18.55K), 它 的 超 导 转 变温 度 和 Nb,Sn. 的 几乎 相 
同 ,两 者 的 德 拜 温度 相同 , 伺 是 Nb A 的 NCO) 只 是 NbsSn 的 一 半 左 右 , 即 低 的 态 密度 也 得 
到 了 高 了 ec, 这 说 明 BCS BRA Te 公式 有 其 局 限 性 。 


训 5-2 


NORA PRO AFI 


Nb,Al 18.55 2.1 290 
Nb,$n 18.0 4.4 290 
vši 17-1 5.5 330 


1.9 


=. REB 
TES ERA TARTET, (5-47) 式 给 出 了 绝对 零度 下 的 能 隙 ACO) 
ACO) ^ Zeo e NY (5-47) 1 
53 (5-76) 式 结合 可 得 S 
2A(0) = 3.524 Te G-7) 3 
或 写 为 4 
RA — 3.52 (5-78) i ot 


在 许多 情况 下 ,这 结果 和 实验 基本 符合 , 但 Hg 和 Ph E377 T0 对 的 能 区 


以 及 许多 非 昂 态 为 例外 ( 见 表 5-3)。 一 般 认为 ,这 是 强 炎 合 因素 所 致 。 


$% 5-3 
元 X BAF 号 ZAC(UJRT, 
Hg(e) 4.6 
Fb 4.29--0.04 
4.58+0.01 
JER Bi 4.60 
dF Ga 4.60 
JE% Ph, ysBi, oy 4.98 


对 于 OT > OK, WA (5-74) 式 由 数值 求解 A(T)， 其 结果 示 于 图 S-7 v, "DUE HI, E 
到 i Tc 以 前 ,A(T), 随 T 的 增加 下 降 得 较 绥 ,以 后 开始 较 决 地 趋 子 零 CAT = Te 时 )。 接 


近 Te MEERA RRM 
ACT) = 3.2&T ofl — CT/To)15 (5-79) 
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四 、 电 子 比 热 


(5-61) Bi 
S = —2k J Ualnfa + CI — fa)in(l — f] (5-61) 
& 
由 热力 学 公式 

Td ahs 

Er = T dT 4k i BE, dB 

: m 24 8 dA - 

= 4e $ saine 5) (5-80) 


ca 表达 式 中 第 一 项 为 电子 和 空 穴 (其 能 谱 为 Eu) 所 贡献 之 比 热 , EU CT Vel SERE d EE 
的 变化 。 
E T = Te 了 时, A = 0, Ea = sp, 于 是 有 


Con E D>) fa Cl — fae} (5-81) 
ILIEFTS 
其 中 
Lo dl. . 
fa. = hey X1 (5-82) 


Bi (5-80) Æ (5-81) 可 得 在 T = Te hb 55 -ARRPCIERRDUR E IRE: 


3 dA? | 
=? 1 一 45 NCD 
re kB PE 799. ap lre &N(COD. 


, dÀ? 
"O4 irere (5-83) 


《co 一 Cen) 


甚 中 最 后 一 步 是 以 积分 代 普 求 和 算出 的 。 由 《5-79) 式 可 得 


LA (32Y - 
ap ix R GM) 
fA (5-83), BUR EE BERR 
Cer 一 YTc = - 
YE » 1.43 (5-85) 
对 大 多 数 元 素 讲 ,这 个 结果 与 实验 符合 ,实验 结果 的 范围 在 1,2 到 2.7 之 间 ， 仍 然 是 Hg R Pb 
Se 5-4 
起 导体 | | Le rfc] 
YT. ire 
Al | 1.45 
Cd | 1.40 
Ga | 1.44 
Hg 2.37 
Nb 1.87 
Ph 2.71 
HU 1.36,1.52 
¥ 1.49 


a E à 
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BSE Bek, ILE 5-4。 
A T <A 的 低温 下 (8A > D, HOS VIP HARE TI (5-80) 中 的 第 二 项 (因为 这 时 
a 很 小 ， 参 见 图 5-7 \q 于 是 


Ea ~ ARB? D fl — fy Bcc T eov ET (5-86) 
Š Php 
这 样 , BCS 理论 与 低温 下 的 比 热 实 验 结果 相 一 致 。 我 们 在 本 章 第 二 节 兽 指出 , 可 由 比 热 的 指 
RAF RAR. 


五 、 临 界 磁场 
根据 热力 学 分 析 , 超 导 临 界 磁场 出 《2-14a) X: 
£T 5,0) 一 g(T ,p,0) = lH (2-140) 


在 高 斯 单位 制 下 ,此 式 右 方 应 为 Ae/Be TASTE AER A RM, BBA fe SERIES FR f HF BR 
数 就 是 自由 能 ,所 以 现在 由 


i 
Hè Fy — F, (5-87) 
8x 


确定 临界 磁场 。 超 导 访 的 自由 能 F, 由 (5-62) 给 出 ,其 中 
TS 一 —2kT S iadnfa t+ (1 — fln (1 — f] 
k 


— KT [ln(1 + 67772) + Ex] (5-88) 
FIETT 
CLR RRA, HF PE > 1 时 (GE) 很 快 地 趋 于 零 , 所 以 可 将 积分 上 限 近 伏地 取 为 无 穷 
Xo 对 上 式 中 第 一 项 先进 行 部 分 积分 ,经 整理 后 得 


TS = 4N(0) [ B -+E | K(BEMe (5-89) 

All Ri (5-62),(5-64), (5-66), (5-67), (5-68), (5-71), (5-89) [以 及 (5-74), 可 得 
^ ol dele -2 | —& -90) 
F,= mol de EKGE) + anco) P d | 21-7 (5-90) 


jx X Hb n na 

F,— —2NC0) | de Pee) IBE) 一 NC Gio, y [la + (4 yf 一 i} (5-91) 
te & (5-79), (5-87) 及 G-9), RWI 磁场 。 过 行 数值 计算 后 发 现 ，He/H, 与 第 二 
章 第 五 节 哥 特 - 卡 西 米尔 二 流体 模型 的 结果 He = H 一 T/T] 十 分 按 近 ( 见 医 5-8)。 
(Hc]H,) 的 BCS ERES [1 — CT/TcY] 之 间 的 最 大 仿 差 约 为 百 分 之 四 ,是 负 的 偏差 ， 即 

T = Hc _ _ i 
v(t) qo ITO «o 

BAE i Cm SC Ee CO DCT /T UR DUE RACE ELA S — IBI 
Izd. WDUAUR, p (2) 的 实验 值 为 正 ,最 大 偏差 约 为 百 分 之 二 ,因而 铝 和 采 的 实 


验 结 杂 与 BCS 理论 偏差 较 大 。 


T —0K 时 的 临界 场 H, Habe (5-52) 得 到 , 即 
i = LNGOYAQ) (5-92) 
所 以 
e A 4xN(O) ACO) = 1.76[4xN(0)]34T« 
(5-93) 
LA (5-93) 可 以 得 到 


care 1TH Hb = & RTJ AOT ~ 0.170 (5-94) 
(T/Te}? 


图 5-8 临界 场 和 它 在 7 一 4X 的 信之 比 与 。 其 中 y 一 二 xzaN(0) 生 是 正常 电子 比 热 系数 。 这 
(T/TcY. 的 关系 3 


样 就 有 了 一 个 对 应 杰 律 , 即 如 果 Ho Te 及 了 中 有 任何 两 个 为 已 知 ， 就 可 求 出 第 三 个 和 量 的 介 。 
请 足 丝 对 应 态 律 的 准确 度 是 受 〈5-77) 式 的 精确 度 限 制 的 ,但 是 在 (5-94) 中 并 无 可 调 的 参数 ， 
这 是 BCS 理论 突出 的 成 就 。 也 就 是 说 ,尽管 正常 态 金属 性 质 可 以 于 差 万 别 , 但 不 同 超导体 仍 
服从 这 样 一 个 对 应 态 律 。 

在 第 二 章 我 们 曾 从 热力 学 得 到 拉 符 杰 尔 公式 《 见 (2-18) 式 )。 现 在 它 可 写 为 (高 斯 单位 


il) 
Te (dHeV il — ETT 
e ( M Cc) |, (1-18) 
利用 (5-83) & (5-84) 得 
2: un —32X[42N (0) 14 (5-95) 
5 (5-93) EE SERO: 
die - — L827 (5-96) 
dT Ir Te 


(5-95) 把 在 Tc 处 HeT) ixi gus Som i NO) 的 关系 表示 出 来 了 , 它 与 (5-96) 式 
在 实际 问题 中 都 是 很 重要 的 。 

以 上 我 们 讲 的 BCS 理论 是 局 于 弱电 声 耦 侣 理论。 米 格 达尔 (Migdal) A, LER 
金属 情况 下 ,处 理 电 声 作用 可 准确 到 (mM) Um 为 电子 质量 ，M 为 离子 质量 )。 爱 里 阿 士 保 
(Eliashberg)"" 及 钠 布 "把 米 格 达 尔 工作 推广 到 超 导 态 。 痢 克 米兰 (McMillan)P?! REH 
土 堡 方程 基础 上 提出 了 强 不 超导体 超 导 转 变温 度 的 如 下 公式 


Øp r 1.04(1 + 2) ] 
T= e 一 上 041 十 2 5-97 
e "PIT T= 4d 0622) (5-97) 


Aum imÉwkcuesmeeXx.Hovo. 
Le e e'F(o) 2 (5-98) 


Flo) 是 声 子 态 密 度 , % 是 平均 电 声 相互 作用 强度 ，p* HETRCRDMLH. ROKER 
出 ,2 可 写 为 


a NCOP) - 
2 Nad (5-99) 
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RE QU) 是 电子 声 子 相互 作用 矩阵 元 的 方 均值 ,村 为 原子 量 ,、《w'》 JE ECT DES 29) A 
以 出 ob RR, Tc 公式 (5-97) 已 被 传 统 上 的 低温 组 导体 所 广泛 证 实 , 是 在 高 温 氟 化 够 超 导 
电 福 发 现 以 将 讨论 超 导 转 变温 度 用 得 最 多 的 公式 。 

盖 斯 帕 利 《Gaspari) 等 9 在 刚性 muffin-tin 位 势 近似 下 得 出 了 NCOXDP) 的 近似 计算 
法 ,这 方法 使 计算 NOU) 的 问题 和 固体 电子 能 带 结构 的 理论 计算 结合 在 一 起 ， 从 币 为 超 
导 转 变温 度 的 研究 各 物质 电子 能 带 结构 研究 的 结合 初步 开辟 了 一 条 新 途 答 。 在 复合 金属 牧 膜 
情况 下 亦 应 发 展 相 应 的 能 带 计算 方法 呈 , 并 与 超 导 转 变温 度 的 研究 结合 起 来 。 


第 十 节 ELE CE ES 


现在 我 们 简单 地 谈 一 下 如 何 用 BCS 图 象 解释 零 电阻 现象 。 在 此 以 前 我 们 所 讨论 的 基 s 
ALT 的 激发 态 在 动量 空间 中 的 电子 分 布 都 是 各 向 同性 的 ,这 就 是 说 ,向 空间 各 个 方向 上 行 
进 的 电子 数 及 速率 分 布 情况 都 一 样 ,从 而 没有 宏观 定向 电流 产生 。 

然而 ,根据 产 珀 的 讨论 (第 四 节 ), 取 总 动量 为 Pe AK EMR TS RR AER 


(er) Cae 5] cm 


ABE St ARR SHS P. RATER AAR HEH 
Fah sl SP: 
K K K 
a(k e(t) 


十 让 一 下士) 一 一 站 一 (5-101) 


队 动 量 空间 来 看 , 当 无 电流 时 费 米 球 以 原点 为 中 心 ,配对 态 是 《1, NS. 25 Hi 
dex Bs topo TIE diie, xong 5-9 中 阴影 区 所 示 )， 于 是 〔 对 ， 
kV) 配对 态 就 变 到 (5 一 100) 的 配对 态 。 由 此 可 见 《5 一 100) 的 配对 态 是 电流 密度 为 
į = ne Pí2m (5-102) 
的 情况 ,其 中 Pj2m mov, 是 每 个 电子 的 定向 速度 (m 是 电 
FERD 
ASEM ES K/2 值 ,有 一 亚 稳 态 。 我 
们 只 就 T 一 OK 对 这 种 稳定 性 问题 作 定性 讨论 。 首 先 可 以 
ms, seis (At, -A 变 为 [e E)r, (—k + 
3 时 ,动能 的 增加 为 图 5-9 RMR SRA 
à 
# K 1 Be _ K 2 Peg - h K’ 
P (ke y e £-(& 2) ?7 2m 2 
wo, = iK ck a gs TRE A MA OR RP TOS #, 虽 总 的 动能 增加 可 写 为 


. 7}: 


Ti Hie REE DA ER RE Hobe, MARA A FEE ELE Se REIR RS (CR CR, AL) 
ECL ZSAB LING HS, CER Sj ds Ei IK, BREA) MUR READS Ie LT ERES NE HiB 
BAK -WRSHEA A SUE BS RR AST IA Tx CER FARE: 


> nmo, = Hil8x 


或 
uL 7 Hi 
V Axmn 
产生 不 稳定 的 另 一 种 因素 是 ,在 有 电流 的 情况 下 ,即便 了 = OK, EET. HER 
步 的 讨论 ,从 图 5-9 可 以 爱 出 ,如 果 在 4 处 产生 一 个 空 究 ， 避 处 产生 一 个 电子 ,那么 于 能 量 最 育 
利 , 因 为 这 时 芭 能 的 减少 为 最 大 , 即 为 


+ m(vg + v,) — > m(vg — $,)! = 2mupe, = 2pgv, 


(5-103) 


其 中 vy 为 费 米 速度 ，px mo, 为 费 米 动 租 ( 均 指 其 大 小 )。 与 此 同时 ,产生 两 个 准 粒 子 需 消 
耗 能 量 ?2A, 于 是 临界 超 导 电 说 的 条 件 是 


2Prr, = 2A 
而 由 此 得 到 的 viua 为 
H 
Yigg = (5-104) 
Jf zmn 


这 里 用 了 (5-93) RUE Bir FO Boos BE NO) = rx AE SJ, (5-103) 和 
F 


(5-104) 同 数量 级 ,由 它们 可 确定 某 种 临界 电流 密度 C, (5-102) 式 )。 

当 超 导电 流 密 度 在 临界 值 以 下 时 ,在 了 > 0K 下 声 子 是 哲 会 对 它 产生 阻力 路 ? 在 正常 金 
属 态 确实 如 此 ， 电 了 于 受 声 子 散 射 从 而 产生 电阻 。 化 起 导 态 下 组 成 库 形 对 的 电子 不 断 地 互相 获 
射 , 但 由 于 在 这 些 获 射 过 程 中 总 动量 PosK 守恒 ,所 以 电流 持续 而 不 内 也 嘉 减 。 


SP SSH REY Hp ee Se BE 


BL S838 HB — PG PBI RAT RR Te TE Sa FAA 
电流 密度 J(r)o TRA ASHE TIER SEEDS 


H= -L | ergo |(p— AY 一 下 | cr) 


«qu 


aime 
EHen- RRS A 的 一 级 项 。 体 系 的 总 哈密 顿 其 H, 为 
H, = Hac, + H (5-106) 
Hscs ARE F BCS BAME, LIHAN WH = 0。 在 第 三 章 第 一 节 讲 到 , 超 导 电 流 由 磁场 
决定 ; 当 外 磁场 很 强 时 ,可 取 想 导电 流 密 度 与 外 场 矢量 势 A gae P NET CRUCE 
超导体 ,在 坐标 空间 中 ,一 般 情 况 王 的 非 定 域 关系 为 


"ETE 


m — 


[arate A+ A «poc (5-105) 


Kry 一 | K(r — r)AG(GÓ Pr (5-107) 


RRM KGr r) 要 经 计算 求 得 。 可 选 伦敦 规范 ， 用 徽 扰 论 方法 准确 到 4 的 一 级 项 计算 
HL GL PROF AT VO MRR TE 


x0 = tfe (p— A) o— o A) or} of (5-108) 

求 量 子 统计 平均 值 的 方法 可 参 汰 文献 [211。 我 们 不 在 些 处 叙述 这 十 分 兄长 的 计算 ， 有 兴趣 的 
读者 可 以 参 痊 文 献 [221。 计 算 结 果 表 明 ，T 一 OK 下 在 坐标 空间 中 可 将 Or) 写 为 

jCr)oc | ar BUE A001 ir) (5-109) 


这 与 皮 帕 尔 德 非 局 域 关系 十 分 相近 ( 见 (3-82) Do (5-109) 式 中 的 ICR) ERS MRS 
式 中 exp[—R/£] 相对 应 ,图 5-10 中 夯 出 了 这 两 个 函数 。 可 以 看 出 ， 从 微观 理论 计算 所 得 结 
ALR io HA — Mo 

由 详细 计算 所 得 (5-109) 右 方 之 系数 与 皮 幅 尔 德 o 
公式 对 比 得 到 


nary exp( - R/ E) 
E, = hvg 0.8 
xACD) 0.4 
注意 到 (5-77) 式 , 可 见 这 与 本 章 第 四 节 用 测 不 准 尖 系 0.2 
每 出 的 侍 计 一 致 ( 见 《5-160 X. ü 1.0 2.6 3.0 — 4.8 
S15 x8, CARB ACH BRE Bl R/E 


Been, AEREE T, mST m ArTE 图 5-10 8CS Ag J(R) SRE 
EXDESSECTIREUE NS, WRNDEEEWEDIOR(R IS. x | Mie (T= 0K, 旨 超导体 ) 
FF, SAS ITY e c AOE DL IHR ORE A RI DR COE, REDE REICH T CHR 
流 航 热力 学 平衡 态 。 但 如 果 波 照 量子 力学 理论 处 更, 情况 就 不 是 这 样 。 丙 为 在 有 磁 成 情况 下 ， 
粒子 的 三 个 淖 度 分 量 是 不 可 对 舅 的 ,所 以 不 可 能 同时 给 予 这 三 个 分 量 以 确定 值 ,当然 也 就 不能 
谈 什 么 与 速度 总 是 重 直 的 。 事 实 上 由 于 最 子 力学 计算 结果 ， 体 系 的 配 分 函数 (因而 连 白 由 能 ) 
确实 与 矢量 势 A 有 关 。 然 而 , 对 自由 粒 于 系统 的 计算 表明 ,磁场 的 影响 不 可 能 导致 近 斯 纳 效 
应 。 本 节 上 面 介 绍 的 计算 表明 ,磁场 对 具有 声 珀 对 作用 的 休 系 之 影响 导致 迈 斯 纳 效应 ,而 这 休 
系 的 准 粒 子 谱 的 重要 特点 是 有 一 个 能 隐 存 在 , 它 把 系统 的 基态 与 激发 态 分 开 。 
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BRB PRE Hawt 


在 想 导 微观 理 沦 的 介绍 中 ,我 们 已 经 看 到 ， 从 BCS SÉCISSIT Sed RAR, MRS 
十 要 概念 ， 并 对 辩 电 阻 效 应 、 迈 白 纳 效应 等 起 导电 性 直 本 实验 现象 进行 了 理论 解释。 夺 XE. 
BCS 理论 是 很 成 功 的 ,但 是 ,在 中 间 态 、 邻 近 效 应 ,混合 态 的 研究 中 发 现 , 在 空间 距离 为 相 十 长 
度 的 线 度 内 ,能 隙 参量 ACT) 的 非 均 匀 性 是 很 重要 的 。 如 果 在 BCS 理论 的 基础 上 讨论 能 En 
参量 AC) 庆 空 间 位 置 变化 的 非 均 匀 情 况 则 是 一 件 十 分 困难 而 县 繁琐 的 工作 。 与 区 类 做, 在 
位 苑 理论 的 介绍 中 也 可 赴 到 ,该 理论 是 一 种 唯 象 的 融 场 理论 , 它 没有 沽 虑 磁场 对 起 导电 子 密度 
x.《T) 的 影响 ,也 未 提 及 a(T) 在 相干 长 度 范 国内 随 空 间 位 置 变化 的 概念 。 为 此 ， 皮 帕 尔 德 
进行 了 必要 的 修正 ;尽管 如 此 ,对 于 超导体 的 分 类 问题 ， 对 于 第 二 类 超导体 的 磁化 强度 随 外 磁 
场 谈 化 的 非 线性 效应 (部 分 排 磁 通 ) 等 许多 特性 都 难以 进行 深入 的 理 沦 分 析 。 

1950 年 京 获 堡 《Ginzburg》 和 妆 道 Landau)〔 以 下 简称 G-L) 在 朗 道 二 级 相 变 理 ie” 
的 基础 上 建立 了 超 导 超 导 电 性 唯 象 理论 一 一 京 获 堡 - 彰 道 理论 中 ，1957 年 , BE Si depu X 
(Abrikosov) 进一步 求解 G-L 方程 ， 从 而 预见 了 第 -一 类 超导体 混 人 台 态 的 周期 性 磁 通 结 is 
1959 RR (Gor'kov) 证 明 ，G-L FHT ARM BRE DRM Si HE 
指明 G-L BHA RREE”: BR A PSE MSMR ee. Bat E 
WE T EIE Re ER TRARRE DERI t De EB AIC, (G8 
称 GLAG Bit. PRTABAR, KERMA G-L 理论 和 阿布 里 柯 索 去 对 G-L 方程 的 解 
法 。 

G-L 理论 是 和 应 用 密切 有 关 的 第 二 类 起 导体 研究 的 理论 基础 ,在 超 导 隧 道 结 的 理论 分 析 
中 也 将 用 到 它 。 本 章 将 由 朗 道 二 级 相 变 理论 唯 象 地 引进 京 获 煲 - 朗 道理 论 ,并 讨论 它 在 一 些 特 
PRA PIOS. 


Ba ”二 级 相 变 理论 1 简介 


1937 年 ， 朗 道 提出 了 二 级 相 变 的 秩序 变换 理论 。 设 < Me RAR EB ih fe 
《或 化 学 势 ), 两 相 的 不 同 全 在 秩序 度 ( 或 称 序 参 囊 ) 的 不 同 。 例 如 立方 唱 系 的 CuZn 合金 ， 完 
A SH SURGE Zn PESTA EE, Cu 原子 处 于 元 胞 的 体 心 位 EE, 9n 6-1 
(s) 所 示 。 当 温度 升 高 时 ，Cu 原子 和 Zn 原子 可 能 发 生 换 位 , 即 Cu 原子 有 一 定 的 几 GE 处 
于 原 应 该 是 Za 原子 所 在 的 元 胞 8 MRAM AL, m 原子 有 一 定 的 几率 处 于 元 胞 的 体 心 阵 
点 上 。 对 于 这 种 换 位 情况 ,我 们 可 理解 为 晶 格 点 阵 结构 类 型 不 变 ， 但 出 更 了 "无 序 过程。 随 着 
温度 升 高 ,“ 无 序 ”" 程 度 增 加 ,为 此 引进 参量 1 描写 有 序 度 


Qo Esc Wn 


W c, + W;, 
其 中 We. Wi, 分别 表 示 Cu 原子 和 Zn 原子 处 于 元 胞 体 心 阵 点 位 置 上 的 几率 。 对 于 完全 
SRA, Cu 原子 处 于 体 心 的 几率 Wom 1,Zn 原子 外 于 体 心 的 几率 Wa = 0, HEA 


* H3 o 


知 ,完全 有 序 态 对 应 于 9 = 1。 当 温度 升 高 时 , Sh, KER, AA Wo 一 
Ba 时 ,CuZn 合金 变 为 完全 无 序 的 新 相 , 对 应 于 # 一 0， 如 图 6-1(5) 所 示 。 


HARE T3 ORR. 一 0 BAR, REN Te 时 ,发 生 这 种 二 级 相 变 ， 由 于 
二 级 祖 恋 的 连续 性 ， 在 相 变 点 附近 " 可取 仁 
党 小 值 ,于 是 ; 朗 道 假设 在 相 变 点 Tela 一 0) 
附近 ， 吉 布 斯 自由 能 密度 可 展开 为 下 列 形 式 
gT PII) — g t on t AP + BY 
+ Cah + ees (6-1) 
iir og 是 吉 布 斯 自由 能 密度 , ec A B RICE 
T. p WAX. BRIER, x 一 OCB BR 
[1], $ 136), XI(6-1) 式 求 二 级 偏 微 商 有 ， 
蜀 6-! 有 序 变化 东 意 图 PL = 24 + 6Bn + 12Cy! 
9 
对 于 ?一 0 的 无 序 相 而 言 , ”== 6 时 8 MAUMEE, TEREZA, BER 4 之 0; 而 对 于 
n3 OMAR, n One 取 极 小 信和 则 要 求 4< 0。 从 而 可 见 ,在 相 变 的 一 方 4 为 正 。 
男 一 方 4 为 负 , 在 相 变 点 Te EAKA, E 
ACP, Te} = 0 (6-2) 
FH UES IR, AE RAR AER E88 LS 28 A CE 20 
2 = 6By + 12C? 
85 


REM AYA, & 取 极 小 但 的 必要 条 件 是 


BCP. Te) = 0 
CG,TO > 0 (673) 
距 然 在 相 变 点 上 C > 9， 那么 在 相 变 点 附近 也 有 CC>0 XDCT (6-D) Xo m OXON RA GHÁ 
BCp;T), 在 入 变 点 附近 , 则 有 次 种 可 能 的 取 值 。 其 一 是 BT) = 0, 即 在 (6-1) 式 不 出 现 三 
次 和 到。 相 变 点 的 温度 .压强 关系 妈 由 《6-2) BE RIZE T, 平面 上 由 dO. Te) — 0 确定 
ACHE ERM HA. HOERA ASS, BCT. p) ASS. 那么 这 时 由 a, 
T)=0 E B(p,T)- 0 PEIE d, BRERA ERAN VIAN ARE. 
我 们 只 讨论 有 二 级 相 变 点 连 成 曲线 的 情况 , 邑 取 BO, T) = OAM ARES RE FREUT 
(6-1) EH 


E = ga t ACT) bt CCL Da! (6-4) 
一 般 情 况 下 压强 是 给 定 的 ,因此 RAT A SLE THRA ERE T c MURA, ACT) 
可 展开 为 (了 一 Te) 的 级 数 , 注 意 到 《6-2) 式 , 则 近似 有 


AT) =(T- T.)( 24) B (675) 

-Te 

对 于 下 可 次 的 rr 项 ,系数 C 可 内 保留 其 展开 的 第 一 项 , 即 取 
CC) = CT)» 0 6676) 


相 半 奖 时 ， 由 8 BOAR. H (60 式 取 oe 0 则 给 出 
5 
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prev- 


nC ACT) -+ 2CCT)8) = 0 


Wma a PIB 
y= 9 
= — ACT) _ ($4) (T — Te) (6-7) 
2CQT) oT Te@Te 2C(T¢) 


CL ESSE BE CLEA, (6-4) 式 , 得 到 吉 布 斯 自由 能 密度 ,进而 可 利用 热力 学 公式 导出 在 相 变 点 附 
近 的 其 它 热力 党 函数 。 


二 节 akU-BhB5u 
一 、 有 效 波 函数 与 超导体 的 千 布 斯 自由 能 


在 BCS 建立 超 导 微观 理论 之 前 , 1950 年 , 京 茨 亿 和 朗 道 在 二 级 相 变 理论 的 基础 上 , 提出 
了 唯 象 的 超 导 电 福 理 论 。 其 独到 之 处 是 对 于 超 导 电 钼 引进 了 一 个 有 效 波 应 数 (又 称 蜡 PRO, 
br) EO RRS E, MTE 


v= eO) = ar) (6-8) 
其 中 lor = p relr), o*r) 是 gCr) WEA, alr) 为 超 民 电子 密度 。 显 而 易 
见 , 上 述 有 效 波 函数 的 引信 已 经 自然 地 包含 了 超 导 电 子 密度 n Or) 随 空间 位 置 变化 的 性 质 ,不 
BAS Ei fir ARG AAR, [oO STRSTR, 因此 我 们 把 g(r) 理解 为 
质量 m* He e* 的 超 导 电 子 有 效 波 敬 数 ', 并 表示 为 


Pr) = M ar) e (6-9) 


其 中 6) UB BEIGE HR 
由 二 级 相 变 理 论 可 知 ，J%(r) — 0 MARFA, oC) 2€ 0 表示 有 序 的 超 导 相 。 
我 们 选取 T.H 为 独立 变量 ,并 定义 吉 布 斯 自由 能 密度 8 为 
f=u—T, (6-10) 
g—u—T,—b-H—f—b.H (6-11) 
其 中 了 是 自由 能 密度 , WO 5] ELS b 为 体内 磁感应 强度 。 设 超导体 的 体积 为 六 则 自由 
能 F 和 吉 布 斯 自由 能 G 表示 为 


F- [ir (6-12) 

G= [4—8 H)dr (6-13) 

EIES RHAFF., (0 在 空间 为 恒 量 ,利用 (6-4),(6-8) 41 (6-10) A, WHFS A 
f,(0) = fC0) 十 al ol? + oar (6-14) 


ii f 后面 括号 内 的 0 RoR, TER on OHARA MSR TAES BPO TA 
赵 导 电 性 有 关 文 献 一 致 ,系数 符号 aÉ 分 别 相 当 于 (6-4) 式 中 的 4.C。 对 比 (6-5) 8 (6-6) 


式 有 


{ 注 ] RIED PAL E SAT m* = 2m, = 2e, mq e 为 电子 的 质量 和 忆 菏 。 


* $54 


a = (T — ro) ee (6-15) 


B= ETC) = 8 > 0 (6-165 

(6-14) 式 是 无 磁场 时 ，w(r) SITE E BERE REIR, H PIE SISA fH 

况 ,这 时 w(r) 随 空间 位 置 变化 ,存在 梯度 Vole), XUROÉ-BUBOARUCT USES RAD, EH 

由 能 密度 表达 式 (6-14) 式 中 , 需 附 加 和 薛 定 请 方程 中 出 现 动能 项 相似 的 动能 项 |( 一 沛 go/ 
2m*， 从 而 招 (6-14) 式 改 写 为 

im fO) + olo + (6-17) 


2m* 
MCN RAISES A EX BM DU SEXU E XETTHR] I P = —ihv 推广 到 有 磁场 时 , 广 
P —(—ihy 一 AG) 对 矢 势 AY) 有 
v x ACr) = bir) (6-18): 
bir) 是 超导体 内 部 的 场 , 对 于 超 导 态 该 量 是 在 比 穿 透 深度 小 得 多 的 范围 内 局 域 的 平均 值 ， 显 
RERE (6-11) APH bo WTR AC) 取 伦 就 规 范 
y:A=6 (6-19) 
A,=—0 (6-20) 
将 附加 项 推广 为 hy 一 SAO UI2w*, 疝 时 注意 到 超导体 内 部 的 场 的 磁场 能 量 密 度 
贡献 为 站 /2pp， 则 在 (6-17) 式 的 基础 上 , 自由 能 密度 推广 到 有 磁场 时 的 最 终 表 达 式 为 


fon 100) + io P Lo 


+ liiy AGO + F- (6-21) 
2m 2 pg 


RA (6-11) sk, RD REGE a NR AHERE € 的 表达 式 为 
tsa = HOD + alel Atop + lly eae? +2 
2 2m 2 to 
得 到 了 有 外 磁场 时 超导体 的 自由 能 和 吉 布 斯 自由 能 密度 ， 从 而 可 写 出 超导体 依 积 为 了 时 的 吉 
布 斯 自由 能 Gss 


—6+H (6-22) 


Gg = f, [fsa — b - Hidr = NT. (6-23). 


=, ti xni Auer lu 


将 (6-22) 式 代入 (6-23) 5%, MPS BER ROS V E PRODI IG HE ORCI A Gan 表达 
X. BHAA CE 4*, 由 RA 的 函数 ,进而 可 对 OG, A BEES, ORIS BEL i 
AER MEAL AE BORE, PCT MET AD SIRS OT ER R Fo 

C2) 对 由 * RED 

写 出 超导体 吉 布 斯 自由 能 和 o" 有 关 的 项 如 下 ; 

Gia | a00" + Ë UY A ziy Uli — eA) ot (iky — AXI] dr 


im 


则 右 ， 


= B6 + 


Pi Í, { abed™ + poto* ilv — e*A)og* « (—ity — oA) dr 
利用 矢 昌 公 式 V (D =V +f + oy 下 斯 托 克 斯 定理 可 将 上 和 式 化 为 


5G 所 一 Í, [ew + slyly —iiy 一 “Aye Bo" dr 


十 $ [je (ity 一 cs84*| + ds 


进而 由 SGi = 0 可 得 到 第 一 个 G-L SERR- TARR 
ap + elel —ily — Ayp —0 (6-24) 


边界 条 件 一 
n*(—iiy — e+) 由 十 (6-25) 
(=) HARES 
Sil eS m BRA A 有 关 的 项 如 下 


Gå; = | Fe Ghiy 一 e*A)¢* - (—iñy — “AY 


Im * 
tlic x AY — Hey x Al de 
2 fy 


在 得 到 上 式 时 利用 了 《6-18) Ao A 变 分 得 
BGA, -| | LBAY pr: (Lib — ADS 
Vilm 


* 


tA + (—e*8A)9 


+b yx Ary xsA— Hey xoA|dr 
Ho 
*Hyvfxa)—-g:(vxb—f:(vxa) MERA ETE LACE 
sc, = | BE (o*vo — oye") + 519 lA 
tlvxij Air G ($ — H) x ds -aA 


Him 8GA, 一 0 可 得 第 二 个 G-L L DENR NARR: 
- pA = J, (6-26) 


边界 条 件 二 
n x (二 一 H)-— o (6-27) 


£g 


(6-26) 中 第 二 个 等 式 是 由 » vxbeJ, BM. 
下 面 进一步 对 第 二 个 G-L 方程 (以 下 简称 GL ID 和 边界 条 位 (6-25) WR 义 进 行 讨 
* BF « 


论 。 在 弱 磁 场 条 件 下 ，m XEZEIRI A EC E ESAS, RNA (6-9) AREA 
br) = |n, c 
因此 ，GL U ESRF EOS 
loxb-J,-—7 (fyer) — tA) (6-28) 


Hy m* 


e* 


在 起 导 隧 道 结 的 章节 中 把 上 式 称 为 推广 了 的 伦敦 方程 。 对 (5-282 ARER, HEE 到 VX 
Vor) = 0 则 得 到 


en V XA = —ab 
m 
Tr AS SEA MB (6-18) 式 和 伦敦 理论 中 的 系数 es CR G-E (3-9ID A), 显然 上 
式 就 是 伦 缉 方程 。 由 GLY 化 为 伦 熟 方程 只 要 求 超 导电 子 密度 n. 不 随 空间 位 四 变化 ,机 
d(r) 一 fn, ef? 
IRER EARR ER 26 3 FR (e SR RRR RR, OHSAS MMe 
P, = (hyo(r) — e" A) 
WIE MES 8 (6-28) x n0 33 29 


J, = e*n, P, = e"n 0, (6-29) 
m 


vxJ,-— 


其 中 v, upRNOOE S ET IERE, AL CRORE HERD HI GL i 是 
CX SOUS S. TE J, mA (或 5) SHIM XCOREEGHIARUS SOM EE ER. 

在 形式 上 ，GL IT 和 量子 力学 的 有 关 表 达 式 很 相似 ,但 就 波 函 数 Cr) RRA H 
而 言 ; 则 有 很 大 差别 。 将 (6-9) 式 代 人 边界 条 件 一 (6-257 式 , 由 实 部 、 虚 部 分 别 为 零 得 到 边界 
条 件 的 表达 式 为 


n: Jír)—0 (6-20) 
n*Vní(r) =Ù (6-31) 
其 中 a 是 超导体 表面 正法 向 单位 矢量 。(6-30) ARE WRK SLE J, 只 能 
沿 表 面 流动 ,其 表面 的 法 向 分 量 为 零 。(6-31) 式 限 制 超 导 电 子 密度 s) 沿 着 表面 的 法 向 梯 
度 为 零 ,由 有 效 波 函数 的 定义 式 CO-ED ARUBA, BARA oC) BAHEBE 为 
等 。 上 述 过 虱 条 件 只 对 “超导体 -真空 ” 或“ 超导体- 绝缘体 "的 界面 适用 , 如果 存在 超导体 和 正 
Be SUA B 09 Ain Ws 
ne (—ihy 一 eA = p (6-32) 
直接 用 GLI, di n* J(r) 一 0， 可 以 看 出 上 式 是 正确 的 , 但 是 这 一 条 件 不 能 保证 上 述 对 9? 
RES, Gi 出 的 第 二 项 面积 分 为 零 。G-L RA 1 一 0, 从 而 5Gfà 中 的 面积 分 为 涯 ,这 
一 很 设 是 认为 吉 布 斯 自由 能 Giu 表达 式 在 契 导 体 表 面 附 近 仿 然 有 效 。 


BZN o MUCBDRISERUMACU WE 
超导体 的 特征 长 度 5(7) f ACT) 


GL 十 程 是 研究 超导体 非 均匀 性 质 的 有 力 工 具 。 但 是 到 虽 前 为 止 ， 我 们 只 知道 eer) M 
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超 导 电 子 密 度 n 之 间 的 关系 ,所 以 需要 对 GL 方程 中 的 唯 象 参量 o8 CUBORGH GURUEUSS 
景 之 间 的 联系 进一步 分 析 讨论 , 从 而 开辟 GL 方程 推广 应 用 的 途径 
一 、 唯 象 参 量 aT) AT) 与 经 验 规 律 


考 志 外 磁场 为 零 的 简单 情况， 此 时 超导体 的 自由 能 密度 用 《6-147 Ray LO 表示 。 由 
(6-11) KAR, g(0) 一 09, 因 此 有 


c) — [ (I) lol? + L141") ar 


在 堆 场 情况 下 , n, KMS BE es ERE ST VOU 6 LIM, & 3G:(0)/6% — 0, 
可 得 空间 均匀 的 两 个 解 


无 序 正 常 相 “由 一 0 (6-33) 
4 Hg [dii m — ? - H (6-34) 
BORER TFI 0 ERIA ES. EAE A Te 附近 有 
9a 

a= (T = TO (Gree (m 
E= PCT.) be > 0 (6-16) 

将 (6-34) RRA (6-14) K, SHED FRSANERAMBPANE HEREZE 
j(0) — £,C0) = E" (6-35) 


用 第 二 章 热 力学 公式 
BCT ,0) — eT ,0) = T pl 


并 由 (6-11) 式 可 知 , 零 场 下 g 一 志 由 此 得 到 零 场 下 超 导 态 的 凝聚 能 为 
1 1 a 1 Oa ; — 2 - 
à ^67 2$ 7 36. (55)... (T = To) (6-36) 
在 得 到 上 面 第 二 个 等 式 时 用 了 (6-15) 和 (6-167 式 ， 它 们 只 在 相 变 点 Tc 附近 成 立 。 为 了 恒 
于 对 上 述 分 析 得 到 更 形象 的 理解 ， 作 出 零 场 
下 有 效 波 函数 与 沁 而 能 密度 关系 示意 图 如 图 
6-2, 
由 (6-36) 式 可 知 ,在 相 变 点 附近 ,超导体 
的 Hc 与 了 的 近似 关系 为 
HAT )oc(To — T) (6-37) 
上 式 和 第 一 章 有 头 经 验 公式 


HeT) = A0) [1 =) | 


a >0, 正 常 入 稳定 (P = 中 


laco, B «Bc, SR 
/ 稳定 | Wo | ?= 一 a/f 


f=- £40 


图 4-2 AAERRSANEREXROREA 
在 Te 附近 的 近似 袁 达 式 一 致 。 同 样 ， 利 居 (6-340 RA -D R, FEA eT) XE 
《6-15), 得 到 零 场 下 超 导 电 子 密度 nT) 表达 式 和 黎 一 章 中 有 关 经 验 公 式 


"eo 060) [a = GE] 


在 Te 附近 的 近似 表达 式 一 致 。 还 可 以 利用 热力 学 公式 


As = — OU, — fp 
aT 


讨论 了 一 Te hh, AsO, HUERTA, HTL, GL 方程 在 了 接近 了 ec 时 ， 
得 到 的 结果 与 经 监 规律 是 一 致 钓 。 


二 、 在 能 场 条 件 下 引进 超 导 悼 的 特征 长 度 ACT) 和 ECT) FRR PAT 
长 度 的 意义 

(一 首先 讨论 在 器 场 条 件 下 的 第 二 个 GL 方程 

在 器 场 条 件 下 ,我 们 可 用 零 场 下 的 有 效 波 消 数 | 加 |? 作为 初级 近似 代替 GLIE 中 的 el 
并 略 去 由 的 存 关 梯度 项 , 进而 对 化 简 后 的 GLI 取 旋 度 , 则 得 到 


YX, = — ary x A- — lal (6-58) 
pi m 
第 二 个 等 号 处 用 到 VX 入 b 显而易见 ,上 式 和 伦敦 方程 
vxJ,— —aB 
一 致 (这 里 的 五 和 BARD. DES ES 
e idtm em 一 (6-39) 
m po 


其 中 第 二 个 等 号 是 根据 伦敦 方程 中 系数 a 的 表达 式 写 出 的 。 利 用 《6-34) 和 (6-39) 式 则 可 得 
到 由 GL 方程 所 引进 的 穿 透 深 度 ACT), Bü 


aT) = me) (6-40) 
ge * | a(T )| 
在 相 变 点 Tc 附近 ,有 
UT) = [t] (6-41) 
tet (T c — Ta’ 
其 中 人 (SE), B (6-41) ROMER, GL 理论 无 需 通过 二 流体 模型 a,， 和 7 的 关系 
而 直接 引进 和 温度 有 关 的 XT 了 )。 它 是 磁场 上 在 超导体 内 发 年 显著 净化 的 尺度 ， 且 和 温度 有 
Ko 
18 (6-40) XX, (6-34) ARI (6-36) 式 联 立 ,可 以 解 出 
[AS P m m" j ue CT) (6-42) 
PCT) = Case" [m HAT ACT) (6-43) 
a(T) = —(nie" [m HET (T) (6-44) 
& r= T/T, LREBER To 附近 的 近似 关系 为 
Iis]? = nall — Doc To: — T (6-45) 
aot? — D&T — T. (6-46) 
Bool /Cl + tY (6-47) 


得 到 上 式 时 ， 用 到 ACT) Wü HCT) 的 经 验 公式 在 Te 附近 的 近 亿 表达 式 。 由 《6-46) 式 可 
看 出 ; 当 T> Te 时 , a> 0; 当 了 <Te hf, ge < 之 0。 由 (6-47) 式 可 以 看 出 ,在 相 变 点 附近 


a f « 


(r2 1), A B ox Bc 为 常数 。 这 说 明 拒 二 级 祖 变 理论 推广 到 想 导 电 性 领域 时 , HEBER 
交界 温度 ,对 唯 象 参量 的 一 些 假设 是 正确 的 。 
《二 ) 其 次 讨论 在 弱 场 条 件 下 的 第 一 个 GL 方程 (以 下 简称 GLI) 
在 散场 条 件 下 ,我 们 认为 超导体 的 内 场 志 很 小 近似 可 以 忽略 【 即 令 A = 0), 因此 GL 
BARRIOS 
ob + glolto — 2 Vb = 0 (6-48) 


im 


MH + ASMA, BS] ATA. FECE RO s. A ARE 
-2 6-49 
feo (6-49) 
HRA ES, FER 一 a BRS A AA o AREE | o | R RUFI C6-34) R N] (6748) 3X 


ERA 
LÀ 


Im* lal yiti- pa (6-50) 
BIR E- PET GENE ECT), 定 义 为 | 
ru 
(T) = 一 一 一 6-51 
BOO = LA (6-51) 
Bird (6-50) 式 可 表示 为 
ECW} = 一 KK1 — P) (6-52) 


为 了 便于 说 明 GL 引进 的 相干 长 度 S(T) 的 意义 , 设 超 导 样 品 为 半 无 限 大 样品 , Gs > 0 
空间 , 则 上 式 简化 为 


ea Lm a (6-53) 
其 边界 条 件 是 
sro bt, foi, fL. 
r0 WY, f—0 
9 (6-53) RRA? 4 并 积分 ,用 到 上 述 边 界 条 件 , 则 得 到 


SC 条) - La - ey (6-54) 


由 于 + -= B x 的 增 大 而 增加 ,了 到 


di OP) (6-35) 
dxf ZET) 
对 上 式 积 分 ,并 用 边界 条 性, 有 
f(x) = tanh ———— (6-56) 
A 2&CT) 


图 6-3 给 出 羊 无限 大 样品 表面 附近 的 f R38] SE ACER o 
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HE 6-3 TL CRBS AMS ECT REA, FER ARR 
o BRE o 的 变化 。 也 就 是 说 , 弱 场 对 超 导 电 子 (iol? = n) 的 影响 不 限于 穿 透 深度 T), 
而 是 在 相干 长 度 ET) 范围 内 。 这 一 结论 与 皮 由 尔 德 
提出 的 相生 长 度 称 念 一 致 。 

对 于 (6-53) 式 ,还 可 以 采用 另 一 种 近似 处 理 ,将 列 
Bite SENE E da boo E d BRR. BD 
在 xz 处 存在 由 相对 于 向 作 很 小 偏离 的 情况 ,用 

fs = 1+ ge) (6-57) 

其 中 ge) « 1 表示 这 种 很 小 的 偏 mo mi (6-49) 
6-3 EGA SARA (6-8) 式 很 易 看 出 o。 这 表示 在 * 处 出 更 # 相对 于 wa 的 
很 小 的 偏离 。 糙 (6-57) 式 代 人 (6-53) RR, ARE 


eG) 的 一 次 项 ,得 到 


d! 2 - 
= g(x) pas 6? (6-58) 
aE x 的 增 大 而 减弱 , 取 其 解 的 形式 为 
glx) 一 oe (6-59) 


从 而 可 见 在 * 处 出 现 护 动 0 时 ， 在 空间 内 要 经 过 以 了 > FEREJEGA AS HDRDAS 68 RK 
(g ~ 0)。 这 说 明 有 效 波 函数 (或 超 导 电子 ) 在 坐标 空间 ECT) 范围 内 是 相互 有 关 的 ， 任 何 一 
点 出 现 微 小 扰动 ,都 会 通过 这 种 相关 性 波及 到 空间 ECT) 的 范围 

把 (6-15) 式 代 人 (6-51) 式 , 则 得 到 GL 理论 引流 的 相干 长 度 

Tr) 一 -一 二 一 (6-60) 
[2m*C Te — Tel? 

sep = ($E) si, GL 相干 长 度 SCORE ORARE T RE ERAT 
eR CHB ike mE SA O 它 进 一 步 表 朋 超 导体 的 相 于 长 度 臣 和 温度 有 关 的 。 

谈 尔 柯 夫 理论 四 对 纯 超导体 导出 


ECT) 一 0.74 E Te JI (6-61) 
对 于 电子 平均 自由 程 为 了 的 脏 超 导体 导出 
ECT) = 0.85( Ef)! E Te mi (6-62) 


MIERA RFA GLI 和 GLU 的 分 析 讨 论 ,我 们 看 到 ，GL 方程 同时 引进 了 超导体 
的 穿 透 深度 和 想 干 长 度 两 个 重 缕 参 盟 。 它 是 伦敦 方程 的 有 效 推广 ， 也 包含 了 皮 忻 尔 德 理论 的 
主要 物理 内 容 。 莱 尔 柯 夫 从 理论 上 导出 ap 后 ,进一步 把 ECT) ACT) SIRER. RKM 
附近 的 能 态 密度 及 皮 帕 尔 德 相干 长 度 联 系 起 来 "。 


=. GRE MBSE « 
在 前 述 ACT) 和 ECT) WHEW LSE BES s AEM 
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a LT) _ 
e= T) (6-63) 
Fi (6-40) &1 (6-50 式 , 且 考虑 温度 在 相 变 点 Te 附近 , RI og 


m* /2B. 4 
= —— | — 6-64 
HT A) ( ) 


wie, “为 常数 ， 它 表征 不 同 超导体 的 UT) 与 ECT) (LEES 将 (6-405, (6-51) 
和 《6-36) (RA (6-63) 式 可 得 到 


e= 2n, a BCT ACCT) (6-65) 


E 4,He 与 了 的 经 验 公式 代 人 上 式 ， 当 温度 处 于 相 变 点 Te 附近 时 , & 是 和 温度 无 关 的 常 数 。 
由 上 式 还 可 看 到 ,从 实验 测 得 ACT) 和 He(T》 后 , 则 可 推 得 超导体 的 * 值 。 

对 于 纯 超 导体 和 脏 超 寻 体 , 威 尔 柯 夫 理论 推导 得 到 甸 

1) 对 于 纯 超 导体 的 极限 情况 有 5KT) 的 表达 式 (6-61)。 而 


,LLC0) Te i - 
ACT) us 5 < =) (6-66) 
E= ky = 0.96 uo (6-67) 


其 中 AQ) ART = OK WAY EERE, Re E, fro 
1) 对 于 脏 稳 导体 的 极限 情况 UK EO 有 ECT) Bo (6-62), m 


= &YM( Te M . 
ACT) 0.5151, (0) (5 ) (z c =) (6-68) 
k= 0,725 RO) (6-69) 


甚 中: TORAH, ORT EEE, 一 i。 


pm. XT GL 理论 的 有 效 条 件 问题 
Ad GLARE TRAE, MNES A SAE: BREA 和 序 参量 由 随 空 
fr SER, WEREMA GL 理论 时 注意 到 这 一 有 效 条 忻 ， 简 缀 作 以 下 
TBA ABR ATPEOR Or) 随 空间 变化 绥 慢 , 见 杰 求 有 效 波 省 数 or) ERMA ROR 德 
AFKE £, AER LEER HE, BU 


ECT) DE, 
以 纯 超 导体 为 例 , 用 (6-61) 式 , 并 注意 到 此 时 8, 一 名， 则 这 一 条 件 相当 于 要 求 


Te 一 了 
eT gil 


无 疑 ， 这 一 条 件 在 温度 了 接近 Tc 时 是 满足 的 。 有 效 条 件 要 求 AG 随 空 间 变化 缓慢 的 这 一 
点 和 GLU 是 局 战 的 电流 方程 是 一 致 的 , 即 mm 点 的 Jr) 完全 由 or. 点 的 AC 所 决定 ; 
在 皮 帕 尔 德 理论 中 已 论述 过 这 一 局 域 近 羽 条 件 要 求 

MT) >E, 
PRE EMERY 5, WAL. b 和 有 态 随 空间 位 置 变化 缓 蚀 。 对 于 纯 超 导体 , Ep = boy 
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HAH (6-66) X, EXE GRIER ATER 
Te 一 了 了， PON 
note 
显然 ,举人 接近 于 Tc 对 这 杂 件 也 是 满足 的 。 由 此 可 见 , 温 度 T AR Tc ti, RR TR 
尔 柯 夫 有 效 条 件 的 要 求 。 当 温度 远离 Tc 时 ，GL 方程 需 作 进 一 步 修 正和 推广 中 


Sa 界面 能 与 两 类 超导体 


在 中 间 态 的 介绍 中 ,我 们 已 经 指出 ,第 一 类 超导体 存在 正 的 界面 能 概念 。GL 方程 是 计算 
界面 能 的 有 力 工 具 , 下 面 我 们 要 表明 它 严格 地 给 出 : 
1 
NE 
c> —L 时 ,界面 能 为 负 
A 2 
第 一 类 超导体 是 正 界 面 能 超导体 ; 第 二 类 超导体 是 负 界面 能 超导体 ， 两 类 超导体 的 分 界线 是 
=l 
V2 
一 、 一 维 模型 和 界面 能 定义 
一 维 模型 假设 在 无 限 大 超导体 样品 中 , 由 只 是 * 的 函数 , DOHMH AAR Ee HB 
数 ， 即 b= bk, 600 和 ob 随 * 连续 变化 ， 设 样品 内 存在 正直 于 ?方向 的 界面 在 
z 一 0 处 为 超 导 态 :在 “一 一 0 处 为 正常 态 。 由 此 可 见 ,一 维 模 型 的 边界 条 性 是 
x-—0 时 ， 由 一 0， = n HUI 
x—Ó-Foo Hj], d = d$, Bta 0 (6-70) 
用 GL ipid E BEEAX 
— a Lg 2 1l 4 
Gm — | [1O + alel? + XII 


k 


+ Api iby — Ayo + Pa. Har 
2m* 2 thy 


对 于 一 维 模型 ， 
b= bh, MA A = Aj 
H= Hek (6-71) 
将 (6-71) RALEA Gsa DEEA JE SEBUT x 方向 的 界面 面积 为 9 则 得 到 


Gum] o algi + Pel 


+ 


1_|(—iby — Ao? + 2 ine | dr (6-72) 
zm ip 


[Hi RATAN AR AOL PORE FUSE LETS SDORAHEI P m pihe 
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ESAT BTHRARTAVESON, 吉 布 斯 自由 能 密度 为 & (0)， 因 而 上 述 系统 无 界面 时 
吉 布 斯 自由 能 为 


G, = s|?” aoa = sf (e0) — L ggn)as (6-73) 
上 面 第 二 个 等 号 用 了 哥 特 - 卡 西 米尔 公式 (2-14)。 
我 们 定义 超 导 - 正 常 界 面 能 密度 ons 为 
oys = + (Gsu — G,) (6-74) 
Xt (6-72) Bl (6-73) 式 代 人 上 式 ,并 用 (6-10) A (6-71) 式 化 简 , 即 得 
+% 1 hi 4 EZ dp 2 
Urs " [ato + Fé + ( ) 


2m* \ dx 


+ XE d d (6-75) 
m Hy 


AA (6-75) 式 可 将 GLI 化 简 为 一 维 表 达 式 
SP oda ett 
2m" dx* — 2m* 


PERRA 4t, Ux H1 oos] + OR EROR WAR MG 


$+ oo ff —o (6-76) 


+> i 1 LE dd 2 e*t ; - | 
MN Gr + Bld) + 7. (2*) + le le 0 (6-77) 
利用 (6-77) SOME (6-75) 式 化 简 得 
af [585124 0 — He . 
ons | | 1 figl + 2p, le (6 78) 
二 、 超 导体 的 分 类 


我 们 采用 约 化 有 效 波 函数 了 一 o/h, HT (6-34) M C6-36) 式 ， 可 将 《6-78) 式 表 示 为 


1 TU 4 b i 
ons 1 idit | |- H + (i 一- yje 
-a eic 


由 此 定义 界面 能 的 特征 长 度 为 
TX f b 2 
一 
从 而 界面 能 为 
oys 一 > n. Hi8 (6-79) 
对 GL 方程 进行 数值 求解 ,由 60.50) 分 布 即 可 确定 8。 在 特殊 情况 下 的 结果 基站 
cecil Hj, é= twit E 


(6-80) 


Xt (6-80) HARA (6-79) 式 , 可 见 以 京 欧 堡 - 朗 道 参量 “一 " 为 界 , 将 超导体 分 为 两 类 。 一 


类 界面 能 oy 为 正 ( < J) SRE AOE TUR Mer oU RS HS 另 一 
类 超导体 的 界面 能 为 负 (s > Jr) Bes OAC SS E KANEP Xa uA 
二 美 亏 导 的 某 本 特征 是 界面 能 为 负 ， 故 又 称 为 负 界面 能 超导体 。 它 比 第 一 类 超导体 有 更 加 丰 
富 的 实验 现象 ,我 们 将 在 第 八 剖 中 介绍 。 

荧 尔 利夫 从 埋 论 上 得 到 * 的 表达 式 ， 对 于 纯 超 导体 U> i) 有 中 


aM 2 
n= 161 X ios (To) ($ (6-81) 


其 中 Y 是 电子 比 热 系数 (单位 : 10 了 .em 72, 2 为 价 电子 数 密度 ,5 JE SOK EI EL HH EA, 
4 是 具 育 数 密 度 ”的 自由 电子 气 的 费 米 面积 。 

BRS (Goodman) 对 于 胜 超导体 U < E) Bile 的 经 验 公式 7 
k — n 7.53 X Mfg y? (6-82) 
其 中 o, RMMSAKATERANMRISHER, LARA, BSR ERARE 
SVM RN. HARIRA eh Sy PEE Sk Aa a 增加 ,上 减 小 ,因此 ， 从 物理 
意义 上 讲 ; 上 式 蚌 可 以 理解 的 。 


T 6-1 列 出 典型 的 值 ,说 明 以 * = -二 为 界 的 超导体 分 类 。 由 表 6-1 还 可 用 出 ,从 纯 
2 
DURS d A EE e 值 增加 。 
x 6-1 上 典型 的 -AR 


材料 类 型 | AE Ze & if RRB 
HELE in 0.07 x 
纯 超 导 元 素 Pb 0.33 第 一 类 
超 导 合金 Pb-15.2961n 2.9 8 oun 
超 导 合 多 Pb-17.0%in 4.1 第 二 类 5 
Hae Pb-23.996In 4.6 gon 
£i EB Spo RE Nb 1.1 第 二 类 
超 守 合金 NbTi 20 第 二 交 
B Set Nb,Sn 34 iom 


Sn) ”薄膜 超导体 的 临界 磁场 和 临界 电流 


一 、 超 导 薄 膜 的 临界 场 He 
在 第 三 章 中 曾 几 伦 敦 理 论 讨 论 了 第 一 类 超导体 的 临界 场 , 当 蓄 膜 厚度 «2 时 ,有 
Hom af 3 A He (3-956) 


GEL AE3LIX 348): fud. RIE GL 理论 应 月 于 超 导 荐 膜 ,预期 可 得 到 更 好 的 结果 。 
设 有 GL 参量 «<1, 厚度 2d « à BRI SRE. 6-4 所 未 。 


» 96 © 


以 24 表示 膜 厚 , 外 磁场 于 平行 于 腊 面 ,处 在 方向。 因为 ke « 1, € x« 8, AKAD 
认为 在 数量 级 为 RRR, d ERR, SB) 24 « 1, 则 可 认为 在 整个 样品 内 
外 是 常数 ,选择 适当 规范 使 由 为 实数 请 '。 利 用 GL 理论 的 吉 布 斯 自由 能 表示 式 


Gy |. [10 ato E glor 


H 
— e*A»4|: | y | 
+b H| ar M Perun 
"m 
o} ut x 
APIS e EMS ir MRR, MAER E ob ARBRE 7 / 


项 :并 考虑 到 APTA EY AMA HeHuj, b= bj 


(A= —4k), WERENT E aE G BI d 
c= |" pora + fy Dit 
ed 图 6-4 超 导 薄 膜 样品 示意 图 
E òH | dx (6-83) 


Ho 


我 们 只 在 临界 场 附近 进行 计算 , 即 HSH, HIERAR BBR, SRA A 
场 近似 相等 ,有 


b= pHj (A = nHzk) (6-84) 
FE (6-84) (08 (6-83) 式 为 
一 此 十 24 [1.0 十 att B oe Es Hn (6-85) 
按照 GL 理论 的 一 般 作 法, 对 单位 面积 起 导 膜 的 Cry 取 极 小 值 的 必要 条 件 是 
2 00 2 £ Gu Hd - 
97787 mg (6-86) 


这 是 外 磁场 为 万 时 ,厚度 为 24 SSRI ERE PA RL DE ML, M (6-34), (6-36) f (6-40) 式 
将 上 式 化 为 
-| - 

pagi h eui] su (6-87) 
其 中 p ES PA SF RRM, 1 EN (6-40) SUE MIO, He 是 大 块 祥 品 
的 临界 场 。 第 二 个 等 号 是 由 少 定义 写 出 ,ssw ERI IOS HE HG Sr Tub BE BA C6-87) 
AAPL, CRU nu) BAH, 4ORBIEMAl H = Ho BI. nya 一 0， 样品 转变 为 正常 
25, Att (6-87) Fe i SRR AS 


H; = V6 He (6-88) 


Sk, GL BRAUN SPEAR GLORIA RURSEK— HEB 2, MBE 
了 伦敦 理论 络 田 的 结果 ， 与 实验 结果 符合 得 更 好 一 些 。 利 用 (6-88) 式 可 将 (6-87) 式 表 示 为 


[ 注 ] $$ ALL. Fetter, (Quantum Theory of many-particle Systems>( McGraw-Hill Book Company,i$71), 


+ OF « 


$ Q5 E ls - 
A QR ns (6-89) 
这 一 表达 式 给 出 了 GL 理论 在 第 一 类 起 导体 薄膜 应 用 中 得 到 的 另外 一 个 重要 结果 。(6-89) 3f, 
平行 膜 面 的 外 位 场 帕 零 连 续 增 加 到 Ho NRK S ERIS ERDAS. RER 
第 一 类 超导体 薄 腊 在 日 一 Hi 时 的 和 相 变 是 二 级 相 变 ， 伦 就 理论 不 能 给 出 这 一 结果 。 事 实 E, 
GL 论文 中 给 出 了 薄膜 的 临界 右 度 lde 为 
Mc = V5 XT) (6-90) 
并 指出 : 
d> de 时 , 同 大 块 样品 一 级 相 蛮 
d «dc hf, GL 预言 为 二 级 相 变 。 
在 超 导 隧 道 结 的 实验 中 证 实 了 上 上述 结论 5 


=. BSSRHER ER Je 


由 于 薄膜 样品 的 厚度 2d « xo « E, 因此 可 认为 n FARRAR SON, Mit (6-9) 式 可 
改写 为 


or) = af n, ein l (6-91) 
而 GL HI 可 表示 为 《6-28) f (6-29) 式 , 重 写 如 下 
J, = £5. (hyo(r) — etA) = e*n, P, = e* |p] *v, (6-92) 
nm m 


Am GL 建立 有 外 广场 的 超导体 的 吉 布 斯 自 击 能 时 , 章 增 加 一 项 附加 的 动能 项 。 对 本 趣 导 薄 
膜 ,存在 超 导 电 流 密度 Jo 因而 人 在 自由 能 密 记 表达 式 中 应 增加 的 动能 项 为 


lx. l 2,1 
— mne, ™ — m" | bye 
2 Li 2 | | s 


F# (6-21) RBH 
fou = FeO) + alel? + Ê jolt oet ait + P (6-93) 
2 2 2n, 


由 直击 能 密度 取 航 小 值 的 必要 条 件 , 得 到 平衡 状态 下 “dj 与 vi 的 关系 式 为 
at glo + Lati) (6-94) 


& (6-49) RL (6-54) 式 代 人 上 式 ,得 到 
om Mel a qus (6-95) 


将 (6-95) BARA (6-925, HESUEB Si HEHEBE 29 
Lm eiat EE P gna - igo (6-96) 


其 中 约 化 有 效 波 函数 f 一 x E (6-96) RT I, H 


ia lm 2 - 
HH 3 (6-97) 


J, RR ctl, VE (6-97) 式 代 人 (6-96) s, HER CRIED Jc, BO 
Je = Samar Lo ogg (Zl 6-98) 
"E Ce ) 
图 6-5 表示 出 J, ASIF? 的 关系 曲线 。 
mies, MItmiM, o0 EELMA 和 
I! 的 减少 而 增加 ,直到 Lm 地 时 ,J RRD Jeo 由 y 


Tli 取 值 在 1 到 i TEK etd T COH RAT 
us 

在 用 GL 理论 讨论 超 导 薄膜 的 过 程 中 ,我 们 还 可 看 到 , 利 ith 
用 样品 的 尺寸 条 件 (24 K 4 « ED 使 得 o0) ME) BES 
[Sfr Ede e BLAUE GL FR, IER A Dod GR 
ED B. BUN GL 方程 的 线性 化 方法 ,在 第 八 章 中 将 得 到 进一步 发 挥 。 


图 6-5 7 与 |1|’ 的 关系 示意 图 


BA 全 磁 通 守恒 和 磁 通 量子 化 


在 本 章 第 二 节 对 GL OH 的 讨论 中 , 已 知 GLI 和 量子 力学 中 粒子 在 电磁 场 中 运动 的 粒 
子 几 率 流 密度 的 表达 式 十 分 相似 。 对 于 GLI, #4 Pm —iiy, Vr) = 8190), RRA A 
到 与 蔷 定 启 方 程 十 分 相似 的 表达 式 
|i. CP— ety e vel] o = Lalo) 
这 种 相似 性 从 一 个 侧面 说 明 ，GL 引进 有 效 疲 函数 描述 超 导 电 子 是 正确 的 ， 同 时 预示 MS 


存在 量子 化 现象 。 实 际 上 用 GL 方程 可 以 得 到 超 导 态 的 磁 通 量子 化 结 时 , 且 得 到 了 实验 证 实 。 
磁 通 量子 化 概念 在 超 导 隧 道 结 和 第 二 类 超导体 的 有 关 章 池 中 都 将 用 到 。 


一 、 全 磁 通 守恒 定律 
我 们 将 导出 一 个 适用 于 超 导 环 或 其 它 多 连通 超导体 的 “ 磁 通 "守恒 定律 。 廊 有 一 个 处 于 超 
SS BUE xk Sk, Ange 6-6 所 示 , 在 和 处 有 一 个 空洞 ， 在 超导体 内 作 回 路 烛 线 C 环 线 这 个 
Aid, A Bm s 是 以 驴 为 边界 的 任意 曲 面 ,这 一 虹 面 一 部 分 处 在 超导体 区 域 , 一 部 分 处 在 非 超 
导 的 空洞 区 域 。 但 是 在 整个 $ 面 上 应 满足 麦克 斯 韦 方 程 
x E— êg (6-99) 


E = — .---— [ * 一 
$E dl ; jj B> ds (6-100) 


因为 回路 曲线 C 全 部 在 超导体 内 ,所 以 上 式 堪 侧 回 路 积分 可 用 伦敦 方程 
oF, = gË 
Or 


TÆ (6-100) REH 


. $9 o 


ES UE ERE Ly. al] -0 (6-101) 


由 此 可 见 
al (6-102) 


是 一 不 随时 间 而 变 的 守恒 量 ， 我 
{VR Oc 是 穿 过 以 C 为 边界 的 昌 
HS MAH. WR SK IR 
厚 ， 我 们 将 回路 曲线 选择 在 远离 
SAA SAAR Cole ee 
深度 之 外 ， hick J,20 €), 
TA) > dos «ACRAS S Ek. 
形式 , 即 
Pe = i B - ds 


S 


Bec RAHM 如 果 上 述 若 面 $ 不 包含 空洞 ， 曲 
线 C 仍 完全 在 超导体 内 ,那么 在 这 特例 情况 下 ,我 们 可 以 直接 取 伦敦 方程 B= -yx A 


[B-a =G leat 


£ 


$ 面积 分 而 得 到 


REX J 
Pom j| Bre Lato (6-103) 


这 表明 ,只 要 曲面 5 不 包含 空洞 ,那么 全 磁 通 @e 就 消失 。 进一步 我 们 证 明 ; SRR Oc 守恒 
& C 包围 的 空洞 的 性 质 ,并 不 是 曲线 CC 的 性 质 。 如 图 6-6 中 的 8 外 有 一 个 空洞 ， 有 两 条 回路 
Hid C，C 环绕 这 个 空 润 。 下 面 证 明 这 两 条 曲线 定义 的 同一 空 词 的 全 磁 通 是 相等 的 , 即 @o 一 
Pero CR C 曲 线 之 间作 辅助 线 1,U, MAPA Sr ERIS wR 有 一 1 一 (一 C —Y mm 
言 , 可 应 用 《6-1037 式 得 

[[ B- ds + P -alt È 4J, -ai= o 


B— Sr 


回路 中 沿 nr 两 有 的 积分 互相 抵消 ;又 由 于 中 ， 一 一 中 ， 所 以 由 上 式 有 


[[B- as + G J-a 一 = je «ds + $ Joal 


E 1(6-102) 可 见 

Po = Oy (6-104) 
这 说 明 , 对 于 任何 包 闭 同一 个 空洞 的 曲线 Co OR, Oe HRA, HESAR Aa 
路 无 关 , 即 全 磁 通 守 展 反 映 了 该 回路 曲线 所 环 瞳 的 空洞 的 人 性质。 从 计算 上 讲 , 可 忆 移 取 最 为 方 
HBB 


* 100+ 


=. MRF it 


在 全 磁 通 守恒 定律 的 基础 上 ,由 GL 方程 可 以 证 明 超 导 态 的 磁 通 是 量子 化 的 。 在 弱 场 条 
件 下 ,我 们 已 有 简化 的 GL I 表达 式 《6-28), 即 


J, = <2 vé (r) — eA) 


其 中 e) 是 有 效 波 函数 的 位 相 , 由 上 式 or) 可 表示 为 


yor) = ZA pnt J, (6-105) 
下 he*n, 


如 图 6-6 所 示 , 4 处 C 曲 线 上 内 a E b EUER COE ERU EB 
6(b) — ba) — | vor) «dl 


如 果 治 着 回路 曲线 C， 由 “点 出 发 经 过 5 点 环绕 一 周 回 到 HK, WA c o RA AE e 
ve) - at 
TERRE PA JCr) 一 Mn, e, 因此 有 效 波 函数 是 音信 函数 ,其 上 述 位 相差 应 是 2x 的 整 


Be, BU 
Pyotr) + dl = 2x1 (6-106) 


其 中 # 为 整数 。 用 《6-105) 代 人 上 式 得 到 : 


Zifs. ds + $ +J a) = 2xn 


8 


用 全 磁 通 me HEXA (6-102) 即 得 


225 h 
Bom ann (6-107) 
aX BENE: P > 为 
$ = eI = 2.07 x 10” 韦伯 (6-108) 
€ H 


Ah eh EROR SCR UL ES Tg SOROR EPEAK, LRN RAR TOU o. 
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第 七 章 高 温 超 导体 


第 一 六 5| 5 


自从 1911 年 卡 末 林 ， 昂 尼斯 发 现 超 导电 性 以 来 , 超 导 研 究 发 展 的 历史 大 体 可 以 分 为 三 个 
价 受 ,第 一 价 段 从 1911 年 到 1957 年 BCS 认 导 微观 理论 间 世 ,这 是 人 类 对 起 导电 性 的 基本 探 
索 布 认识 阶段 ;第 二 阶段 大 体 从 1958 年 到 1986 年 高 渴 饼 化 物 超导体 La-Ba-Cu-O 被 发 现 之 
入 ,这 是 人 类 对 超 导 应 用 技术 准备 性 的 探索 阶段 , 符 别 是 本 世纪 60 年 代 , 于 实验 室 规模 上 许多 
RADA JB SR; 第 三 阶段 是 从 1986 年 以 后 人 类 开始 步 人 了 起 导 技 术 开发 的 阶 
Bt, 当前 刚刚 拉 开 了 序幕 。1986 年 以 前 无 法 实现 超 导 技 术 的 大 规 灿 应 用 的 主要 障碍 是 :以 前 
超 导 材 料 的 超 导 转 变温 度 (T 0) 都 太 低 , 从 而 当时 应 用 超 导 技 术 者 离 不 开 液 氮 设 备 ,这 种 设备 
花费 大 而 且 不 方便 。 这 些 Te 低 的 超 导 材 料 常 被 称 为 低温 超导体 。 在 1986 年 以 前 人 们 已然 
认识 到 , 如 果 能 在 液态 氮 ,、 液 态 氧 或 液态 氢 以 上 的 温度 实现 超 导 电 和 性， 那 所 发 生 的 技术 革新 也 
是 影响 很 大 的 。 因 此 自 60 年代 以 来 ,提高 超导体 的 超 导 转 变温 度 已 成 为 当代 科技 领域 中 非常 
活路 的 问题 ,人们 对 提高 Tc HERR REESE See, 也 卉 索 到 一 些 规律 。 
其 中 有 些 设 想 至 今 仍 有 现实 意义 。 此 中 最 著名 的 是 Lith 设想 以 及 金属 毛 和 问题 ,下 面 分 别 作 
一 简单 介绍 。 

大 家 知道 , 电子 之 间 以 库仑 排斥 力 相 互 作用 。BC5 超 导 理 论 中 提出 了 超 寻 电 性 的 电 声 机 
E: 超导体 内 两 电子 之 间 和 借助 于 交换 声 子 (中 间 媒 介 物 ?产生 了 彼此 肯 引 的 相互 作用 ， 而 当 这 
种 吸引 作用 超过 了 两 电子 之 问 的 库仑 排斥 作用 时 就 形成 了 库 珀 电子 对 ， 这 导致 超 导 电 性 。 声 
子 是 最 体格 波 的 量子 。 自 然 想到 是 否 还 有 其 它 形式 的 元 激发 可 作为 中 间 媒 介 物 从 而 引起 电子 
ZI POUR BE ? Little 于 1964 年 握 出 了 交换 激 子 产生 高 温 超 导 的 一 种 可 能 的 机 制 。 所 谓 
牟 子 是 指 由 于 一 种 电子 系统 的 级 化 所 导 致 的 能 量 激 发 。 为 县 体 起 见 ，Lit'le 设想 了 一 种 特殊 
结构 的 有 机 分 子 ， 它 由 两 部 分 组 成 ， 如 图 7-1。 图 中 和 表示 长 链 部 分 BRIS UP GEH 
《Spine)， 另 一 部 分 是 与 “ 疹 椎 骨 " 相连 的 一 系列 旁 链 B, 常 形象 地 称 为 项 (arms)。 假设 在 旁 链 


图 7-1 Little 设想 的 有 机 分 子 东 意图 R7 电子 1,2 通过 油 子 而 相互 作用 
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A TB iE TUER UR ECRUBHLIEO , BERRLEET- HS XR URL P FEBRE IX RT ILD, 
设 其 基态 与 第 一 溅 发 太 之 间 的 能 县 间隔 为 ho, (HET). Do, HHT STET SE A RR T 
与 产生 上 电 区 和 极 化 的 旁 链 分 子 发 生 相 互 作用 ,这 是 电子 - 激 子 相互 作用 。 通 过 激 子 作为 中 间 媒 介 - 
牧 , 有 可 能 在 两 电子 之 问 产 生 一 种 净 吸 引 作 用 。 图 7-2 表示 1,2 两 个 电子 通过 激 子 而 耦合 ,图 
PLORA RMT BA, [D 表示 其 基态 |o) 表示 其 激发 态 ; 长 链 中 电子 1 与 激 子 系统 相互 
作用 ,电子 1 RAR ERS BRS OM RB OR, 而 激 子 系统 与 电子 2 相互 作用 
后 从 激发 态 |o> 园 到 基态 | 六 ,这 时 激 子 被 电子 2 所 吸收 。 这 样 ,电子 1 和 电子 2 由 于 交换 浅 子 
产生 一 种 间接 相互 作 月 ， 类 似 于 两 电子 通过 交换 声 子 而 产生 间接 相互 作用 。 如 果 这 种 激 子 机 
制 能 产生 在 两 个 电子 之 间 的 净 吸 引 作 用 ,那么 可 以 预期 将 出 现 迎 导 态 ,通称 激 子 想 导电 性 。 仿 
ABS PLEAD BCS 理论 推导 方法 ,对 于 沿 子 机 制 ,起 导 转 变温 度 的 公式 为 


kyle = 1.14 haeso | — key (7-1) 


其 中 让 ,是 激 子 能 量 的 某 种 平均 值 , 而 了 表示 在 扣除 库仑 排斥 作用 后 ， 两 电子 由 于 交换 激 子 
所 引 是 的 净 了 吸引 作用 。 HARE PRE. ERS ho, — 40, EO 
个 温度 参量 。Little 普 对 其 所 设想 的 长 链 和 旁 链 分 子 系统 作 了 初步 的 理论 估计 , 所 得 ©, 的 数 
ERA 10K, (AB Te 可 达 2200K, 

京 芯 堡 建议 了 另外 形式 的 实现 激 子 机 制 的 设想 ， 主 要 是 夹心 层 、 层 闫 化 合 物 以 及 颗粒 结 
构 SH。 所 谓 夹心 屋 是 由 介质 -金属 -介质 组 成 。 图 7-3 是 类 层 结构 示意 图 。 在 介质 层 区 R fi 
播 激 子 ， 金 属 内 的 两 电子 借 交 换 这 些 激 子 而 被 此 吸引 。 按 照 京 
REM SEER, 约 10 À JE LX RERO DLE LE RT 
用 半导体 介质 覆盖 。 至 于 京 效 堡 所 建议 的 颗粒 结构 ， 它 是 在 一 
介质 体 内 弥散 地 分 布 着 许多 金属 小 颗粒 或 小 薄片 ， 每 一 荐 粒 或 
萝 片 被 介质 所 包围 ， 这 时 也 有 可 能 实现 类 似 于 夹层 结构 中 的 激 
子 机 制 超 导 电 性 。 另 外 ， 还 有 人 认为 就 脱氧 核糖 核酸 的 分 子 结 
构 而 言 , 有 可 能 实现 Little 的 设想 名 。 然 而 ,迄今 为 十， 湖 无 肯 
定 的 实验 证 据 实 现 了 上 述 各 设想 。 
EJ 介质 -金属 -介质 类 心 层 SBA PERRETA, KALER TBSP 
Eo BE 1925 年 英国 物理 学 家 贝尔 纳 就 曾 预 言 : REMLEBAIED, Ai I S Se E p 
导电 的 金属 。1935 年 魏 格 纳 等 人 着 手 从 理论 上 研究 了 金属 拨 口 。 他 站 ] 用 Wigner-Seitz 原 胞 
法 对 其 电子 能 带 结构 作 了 近似 计算 。 在 通常 压力 下 ， 氢 的 固态 是 分 子 晶 朱 ， 国 态 毛 的 密度 是 
0.076g/cms， 是 一 种 电介质 ,不 导电 ， 性 固 点 为 14K; BRAN, BEE PR 
LUE. HUS Schneider 估计 ,所 天 要 的 高 压 在 70 万 大 气 * 压 到 240 万 大 气压 之 则 四。 
其 它 各 家 所 估计 的 此 高 压 值 常 不 相同 ， 但 都 认为 高 压 下 可 以 形成 金属 所 中 ， 即 ; 在 适当 高 压 
下 , 氨 夏 子 中 的 电子 将 公有 化 。 这 高 压 值 之 范围 接近 于 地 球 中 心 处 的 压强 , 那 时 大 约 为 300 万 
KSEE To 

金属 氨 是 区 是 超导体 ? MREMSk, HESHT EO? BIB T IERERDECT eS 
作 过 初步 的 定 荆 估计 中 。 表 7-1 列 出 了 Schneider 的 估计 。 


* 1 标准 大 气压 = 101.325ktpa 


"IH. 


Em (Mbar)* 一 117 .6 ~0 
— REGEIBUXSSN n 0.4 0.683 0.856 
ARLE GA | hep m hep hep 
BY BAe CK 67 260 167 


* ]bar = 0.1MPa 
天 体 物理 学 工作 者 对 金属 氢 问 题 也 很 感 兴趣 。 在 一 些 含有 大 量 氨 的 行星 中 具备 上 述 高 压 
条 件 ,木星 就 是 一 例 。 有 人 估计 ,在 木星 上 可 能 有 相当 大 的 一 部 分 乞 处 于 超 导 金 属 气 状态 中 。 
在 生物 体内 存在 着 超导体 吗 ?这 是 下 一 步 信 得 探索 的 方向 42。 


第 二 市 ”高 温 氧 化 物 超 导体 的 发 现 


直到 1985 年 ,起 导 转变 温度 的 最 高 纪录 仍 是 化 侣 物 Nb;Ge， 转 变温 度 为 23.2K， 这 是 
1973 年 创立 的 纪录 ,十 二 年 来 毫 无 进展 ,这 曾 令 不 少 人 翡 观 失望 。 然 而 ， 仍 在 不 少 人 在 尝试 各 
种 可 能 的 提高 起 导 转 变温 度 的 途径 ， 许 多 努力 方向 之 一 就 是 研究 氧化 物 超 导体 。 氧 化 物 超 导 
FER PCH BERIT, 1973 年 Johnston SAAB Li, ,Ti, ,O, 的 超 导 转 变温 度 的 
13.7K; 1975 fE Sleight 等 人 中 发 现 氧化 物 起 导体 BaPb, ,Bi,O, 的 超 导 转 变温 度 约 为 13K。 
上 直 然 这 些 化 合 物 的 起 导 转 次 温度 不 如 Nb.Ge 的 高 ,但 依 1985 ELURRA RAR, i 
且 是 在 毛 化 物 中 有 这 样 较 高 的 起 导 转 变 涛 度 ,这 些 情况 一 直 受 到 有 关 专 家 的 关注 。 

IBM 的 苏黎世 实验 室 研究 和信 员 Müller 和 Bednorz TERRA RM AM SR ME 
进展 之 三 年 前 开始 从 事 氧 化物 超 导 休 研究 的 ， 其 内 的 是 从 实验 上 寻求 提 疝 超时 转变 温 间 的 可 
能 生 。 在 初期 的 不 成 功 之 后 , 他 们 转 四 研究 了 钠 钢 饲 饼 化 笋 。1986 年 4 月 他 们 投稿 宣布 上 

Ba,La, ,CuO.. 
(x71 50.5, y> 0) BPR RETREAT 30K。 当 时 尚未 证 实 是 否 在 这 化 合 物 中 存 
在 迈 斯 纳 效 应 ,只 肯定 了 霉 电 附 效 应 。 同 年 十 月 他 们 在 另 一 篇 论文 中 肯定 在 其 样品 由 存在 迈 斯 
纳 效 应 a0。1986 年 11 月 日 本 东京 大 学 Uchida 等 人 也 肯定 了 在 这 材料 中 有 迈 斯 纳 效 应 上 ,后 
来 他 们 又 指出 : 高 Te 超导体 《La,Ba)CuD-， 是 K,NiF, 型 结构 。 有 关 ENIF 型 结构 以 
及 具有 这 种 结构 或 相关 结构 的 金属 氧化 物 之 蝇 体 化 学 等 问题 ， 读 者 可 以 参考 文献 [18~20]。 

1986 年 底 Müller 和 Bednorz 的 发 现 得 到 公认 ,1987 年 获 诺 由 尔 物理 次。 

1987 年 初中 国 科学 院 物 理 所 宣 布 获得 了 La-Sr-Cu-O MEHR, Hee See 
CT eose) 最 高 达 48.6K™), 

图 7-4 表示 La,,Sr.Cu0, WEAK. ERREI a= b= 3791À , c 一 11,279 Å n, 
BER, BME La;CuO, 为 反 铁 磁 弧 红 体 。 以 二 价 元 素 《Ba,Sr,Ca 等 ) 摊 杂 去 取代 一 部 
分 三 价 的 La 因而 产生 空 穴 。 图 ?7-5 表示 在 La,_.Sr, CuO, 系统 中 , 超 导 转 变温 度 随 这 系统 中 
ZS TUR EE P 的 变化 3, 表 7-2 PHT La! .,M,CuO, (M 一 Ba,Sr,Ca) KATRE, ME 
7-5 AK, 对 母体 化 台 牺 摊 杂 后 ， 在 一 定 的 空 究 浓度 下 才 开 始 有 超 导 电 性 出 现 , 继 而 超 导 转 变 
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*X* 7-2 
RA ® | B es) 
Lo, a Ba; iCuO, | 31 
La, yr, ,,CuO, | 38 
La, Ca, 4,000, | 14 
Cu TRMA SARERA mmt GEBSRE BE 


WATRAGE, CES ARE TER Y. d 
THEW ASL S EUCH Seo, RATARA 
FRE, SMS Re RES Hd 7-6 R tk 
La(Sn La-S:-Cu-O 系统 中 以 不 同 的 钢 族 元 素 少量 取代 钢 时 
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图 7-4 La,8r,C«O0, 的 晶体 结构 图 7-5 La,,8r,CuO, Ree Se RME 
浓度 的 变化 , 取 自 文献 3 


超 导 转 变温 度 的 变化 。 

1987 年 2 月 6 日 美国 朱 经 起 小 组 投稿 宣布 制 成 了 转变 温 变 在 液 氢 沸点 以 上 的 超 导 材 
#7, Zr 80K 到 93K 温 区 内 获得 了 稳定 的 超 
导 转 变 。 随后 ，198? 年 2 月 24 日 中 图 科学 
Be ae Pr es Fa HRA. A ee Sk, 
其 超 导 转 变 中 点 温度 沟 92.K"9, 3 月 4 日 
北京 大 学 制 成 零 岂 距 转 变温 让 为 91K BY Y- 


g 30 Ba-Cu-O (KAR SHO, ATR 
e YBnaCuaO -的 晶体 结构 。 文献 [28] 给 出 
B) ERE NE a 3.856À, b — 3870À, 

20 c= 1L666À, GJER 7-7 的 晶体 结构 看 作 


是 三 个 辐 然 矿 民 的 堆 识 ， 每 三 层 被 一 志平 而 
LaCePrNdPmSmEuGdl bDyHoErTm Ybtu EBmDIEEB8BEB Ze estia E IR, 

E 7-6 在 (Las $1, Lnn, os 3; CuO, 系统 中 超 x HS } iF] 3 — nd SRL BE ER Af xs jid 成 T 
SHERRIE ER (Lo) USE"  REBa CuO, (RE = La, Nd, Sm, Eu, Gd, 
Dy,Ho,Er, Tm, Yb, Lu, Th), 发 现 它们 的 超 导 转 变温 度 都 是 90K 左右 ,与 YBa;CuO, , iH 
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近 。 具 有 了 磁 眠 的 三 价 融 土 元 素 取 代 Y 后 却 对 超 导 转 变温 度 影 响 不 大 ， 这 与 图 7-6 所 示 的 行为 
不 同 。 
1988 年 初 又 制 成 了 镑 锡 钙 钢 气 化 物 高 温 示 导 材 料 ， 这 问题 还 要 追 湖 到 1987 年 。1987 年 

6 月 法 国 Caen 大 学 的 一 个 研究 小 组 宣布 制 成 了 Bi- 
Sr-Co-O 新 超 导 材 料 , CARMA, BHT 
度 在 7~22K 之 闻 。 尽管 从 当时 已 获得 液 氨 温 区 超 导 
电 人 性 来 君 ,此 超 导 转 变 误 度 值 还 较 低 ,但 是 由 于 这 种 超 
导 材 料 不 含 稀土 元 素 匡 性 能 比较 稳定 ， 所 以 受到 广泛 
FERRE, 1988 年 初 日 本 Maeda 等 制 成 Bi-Sr-Ca-Cu- 
O 超导体 ,其 起 导 转 变温 度 比 YBaCu;0;_。 可 高 出 10 
KK 以 上 次。 几乎 同时 发 现 的 号 一 高 温 氧 化 物 起 导 新 材 
THE Ti-Ba-Ca-Cu-O 系统 , 当时 确定 其 起 始 超 导 转 变 
温度 约 123K， 这 是 美国 Arkansas 大 学 宣布 的 Po 
后 经 多 家 确定 。 这 些 超 导 材 料 的 化 学 式 写 为 

Bir,Ca, ,Cu, Ou 44. # = 1,2,3, 

T1SaCa, ,Cu,O;,44, # = 1,2,3,4 

TlIBa;Ca, ,Cu,O4,44, 0 7 1,2,3,4,5, 
在 这 些 化 学 式 中 , * 表示 其 铜 氧 层 数 。 例 如 : BiSr,cu- 
Os CBR Bi 2201 449), Bi,Sr,CaCu,O, (Xk Bi 2212 相 ， 
Te ~ 84K), Bi,Sr,Ca,Cu,0, GR Bi 2223 $, Te~ 
105K), TlBa,CuO, (Sk Tl 2201 fH, Tg 85K), 
ThBaCaCa;0. (BK T1 2212 4H, Te ~ 95 — 108K) 
及 Th8a,CaCuO, (RR Tl 2223 #4, Te ~ 125K) 
taR- A (712223) 的 超 导 转 变温 度 125 
Ko 1993 年 发 现 HgBaysCas_1CusOyw4+zts Cm = 1,2,3) 
了 系统 ,其 中 Hg-1223 FEA) 31GPa,Te 1K 164K, ME 
面 列举 的 例 可 见 , 对 每 一 系列 , 超 导 转 变温 度 随 铜 氧 层 数 《w) HALO, 图 7-8 Bas 
了 儿 种 高 温 氧 化 物 超 导体 的 诗 结 构 。 从 图 7-8 可 以 看 出 ，Ti 2201 相 有 一 层 钢 撤 层 ，T12212 
相 有 两 层 铜 氧 层 ( 中 闻 夹 有 Ca ED, TI 2223 相 则 有 三 层 钢 气 展 ， 这 些 钢 氧 层 重 复出 现 ， 中 
隔 TIO 层 ( 两 层 ) 及 BaO RS, HF TlBaCa,4Cu,0,,., RANT TIO 层 为 一 层 。 图 
7-8 中 还 面 出 了 《Lasr)， CuO, 及 YBaCuO, 以 资 比 较 。 由 此 可 型 ， 在 这 些 高 温 气 化 物 超 导 
材料 中 都 有 类 似 的 铜 饼 屋 与 其 它 原子 层 相 间 排 询 , 这 蚌 它 们 的 共性 。 据 信 , 铜 氢 层 是 学 致 高 起 
导 转 变温 度 的 关键 因素 ,而 日 前 多 数 人 认为 : BIO E, TIO E GRA YBaCuO, 中 的 铜 氧 链 
层 ) 则 行 如 电荷 库 (Charge reserYoirs)。 对 于 包 系 除 YBaCuO, 超导体 (简写 Y-123) 外 ,还 
有 YBaCuO, (Y-124) 以 及 Y;BaCuO.., (Y-247), 开始 时 是 在 高 气压 下 获得 Y-124 和 
Y-247 的 ,其 后 在 常 压 下 也 制 出 外。Y-124 的 晶体 结构 与 Y-123 E Ri Y-123 BH RC 
链 单 层 被 双 层 的 链 层 CwO, 所 替代 。Y-124 的 超 导 转 变温 度 约 汶 8 及 ， 唱 格 常数 为 : 8 一 
3.8413À , b= 3.8713À , e 一 27.240À 09; Y-124 的 优点 在 于 它 的 所 成 分 配 比 稳定 。Y-247 
超导体 的 晶 格 结构 由 是 Y-123 和 Y-124 相间 的 有 序 排列 ; YiBaucCuOs s 的 起 导 转 变温 度 
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E 7-7 YBa;Cu,O, , 的 晶体 结构 
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图 7-8 显示 商 温 氧化 物 超导体 的 层 结构 …” 


$6 3 而 均匀 变化 , 当 8 一 0 时 , 超 导 转 变温 度 值 最 大, 约 为 92K, 8 一 L0 时 则 为 30K, 2518 
报导 ,对 Y-124 加 钙 , 超 导 转 变温 度 可 增 到 约 90K", 

在 上 述 各 高 温 钢 氧化 物 超 导 材 料 中 , 载 谨 子 均 为 空 六 型 (pp 型 Jo 1989 年 发 现 了 岂 了 型 (sn 
型 ) 高 温 钢 氧化 物 超 导体 。1989 年 1 月 日 本 Tokura SABA, HRAM THE EREN 
Nd,CuO, 以 Ce ARRE Nd, ,Ce,CuO, ,, Ej O.14«Zx «0.18 时 有 超 导 电 性 ,在 x 一 0.15 
时 , 超 导 转 变温 度 为 24K， 此 后 随 * 增 加 起 导 转 变温 度 下 降 , 当 * ~ 0.18 时 超 导 电 省 消失 。 
候 尔 系数 和 塞 贝克 效应 的 测量 表明 , 它 是 * 型 超导体 , 即 其 中 占 多 数 的 栽 流 子 是 电子 ， 这 是 出 
TU Cet 离子 取代 一 部 分 Nd 离子 所 仇 。 图 7-3(o) 表示 这 +“ 型 超 导 材 料 的 晶体 结 构 。 
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与 图 7-4《T 结构 ) 不 同 ，7' SRPMS REEGE BATS RR TRA M XE Lo, 
Ce,CuO,., (Ln = Pr,Nd,5m) 中 都 发 现 了 超 导 电 性 , 当 x — 015 时 它们 的 超 导 转 变温 度 分 
Bx 18K, 24K E ISK Jig Æ 
MRA BGR A, 在 Nd_-Th。 
CuO, ,, Pr;,Th,CuO, , 和 Eu, 
Ce,Cu0, , 各 系统 中 也 观察 到 这 种 
BSB, 
值得 注意 的 是 , 曾 发 现 Nd，。， 
Ce,Sr,CuO, 系统 具有 空 穴 型 超 We 
时 性 ?59。 这 类 材料 的 晶体 结构 为 
T* £& Vj , LE 7-9(5)o 

现在 介绍 一 下 锐 氧 化 物 高 温 超 
导体 。 在 本 节 开 始 时 曾 提 及 于 70 
年 代 发 现 的 BaPb,_.Bi,O; 超导体 ， 


超 导 转 变温 度 约 13K( 简 称 BPBO )。 on T* 
1988 年 发 现 Ba, ,K,BiO, (BKBO) o) 
为 高 温 超导体 ， 超 导 转 变温 度 约 为 Al 7-9 7 与 结构” 


30K", BKBO 的 晶体 结构 是 简单 迪 方 知 畦 矿 结构 【〈【Simbple Cubic Perovskite)?"€;, BPBO 
是 在 半导体 BaBiO HLA Pb 圭 代 部 分 的 Bi 而 转变 成 金属 ,而 在 BKBO 中 是 以 及 代替 部 分 
Ba 而 生 为 金属 的。BKBO 在 0.35 «x «0.5 区 辣 内 显示 出 超 导 电 性 。BKBO 是 三 维 结构 
各 向 同性 ,不 含 铜 且 无 磁性 ,但 其 超 导 转 变温 度 可 以 和 铜 氧 化物 相 比拟 ,这 是 令 人 寻 昧 的 。 


Dabrowski Sg ie UN SUE) GasrY, .Ca,Cu,0, 的 起 导 转 变温 度 在 30 一 70K， 其 母 化 合 物 (z = 
0) 在 4K 之 上 没有 三 维 磁 有 序 。 用 SQUID 测量 表明 ,在 4 一 300K WP MERA, CaS YCu,0, 在 
4K LES SENE REPE o 

Boh, PHARRR E HE BiSrCiCoO HAN Sb 和 Pb, RRREBAL Mi B dd 
ER RAG LA BE 132K 和 164K 的 超导体 ， 其 中 12K 的 结果 被 西 德 科学 家 重复 ”《 转 引 
Ej19385E 7 月 至 1989 年 7 月 < 国家 起 导 研 究 开 发 攻关 项 目 年 报 > P 1) 


作为 本 节 景 后 ,我 们 附 上 表 7-3, 其 中 列 出 了 一 些 高 温 氧 化 物 超 导体 的 化 学 式 、 空 间 狼 及 
缩写 符号 ， 供 读者 参考 "2。 


La,Cud, l4/mmm 214-T 
P4,/ncm 
Bmab 214-O 
Fmmm 
Nd,Cud, li/mmm 214-T" 
(Nd,Ce,$r},CuQ, P4/mmm 214-T* 
YBa,Cu,0, P4/mmma 123-T 
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化 学 A 
YBa,Cu,0, 
YBa,Cu,O, 
Y;Ba,Cu,O,, 
(Ba, Nd), (Nd, Ce),Cu4O, 
Pb;YSr;Cu,O, 


Bi,$r,CuO, 


Bi,$r;CaCu,O, 


Bi,$r,Ca,Cn,0,, 
Fih Ba; CuO; 


T1,Ba,CaCu,0, 
T1,Ba,Ca,Cu,0,, 
T1,Ba,Ca,Cu,O,, 
TiBa,CuO, 
T1Bs,CaCu,Q, 
T1Ba,Ca,Cu,0, 
TlBa,Ca,Ci,0,, 


第 三 节 高 温 铀 氢化 物 超导体 超 导 态 的 特性 


与 传统 的 BCS 超导体 相 比 ,高 温 钢 氧化 物 超导体 的 六 


7-3 ER 


= dom 缩写 符号 
Pmmm 123-0 
Ammmn 124 
Ammam 247 
147 mium 223 
P4/mmm 2123 
Cmmm 
Amaa Bi-2201 
Alfa 
C2 
Fmmm Bi-2212 
Amaa 
l4/mmm Bi-2223 
14/:mmm T1-2?01 
Fmmm 
14/ imm T1-3212 
14/mmm T1-2223 
14/ mmm T1-2234 
Pij mmo T1-1?01 
P4/mmm 11-1212 
P4jmmm T1-1223 
P4/mmm | T1-1234 

E 质 有 共性 与 特殊 性 两 面 , 其 中 有 些 


特殊 性 比较 显著 ， 常 称 为 “反常 *?。 就 高 温 所 化 物 超导体 的 正常 态 性 质 而 言 ， 其 "有 反常 "更 为 显 
沙 。 本 市 先 讲 高 温 氢 化 物 超 导体 处 于 超 导 态 下 的 特征 。 


KRANE, BCS 起 导 微 观 机 制 中 的 基本 因素 是 库 珀 对 。 历 史上 证 实 库 丙 


电子 对 存在 的 车 


名 实验 是 磁 通 量子 化 实验 (参见 第 六 章 第 六 节 )。 在 这 实验 中 证 明 , 于 超 导 态 下 陷于 中 空 超 导 加 


柱 内 的 磁 通 里 为 一 基本 单位 的 整数 倍 , 这 个 基本 单位 是 /2e。2e 这 个 量 的 | 


6 现 就 是 表示 : 在 


ASAT RMT RR. DA, ER SANS TER BEER MIE? Gough 


SAURBARMS TAT IR Es HT eee LAG SCA EE d 10.0mm AB 


@iinm), BIS NUS SE ZCT TIS DURSU, MRR RRT RR, BBR TOM RE 
(0.97 40.04)4/2e, 目前 认为 ,在 超 导 转 变温 度 以 下 ， 高 温 氧 化 物 超 导体 中 的 载 流 子 也 是 结合 


成 对 而 形成 相干 超 导 坊 。 
载 流 子 配对 有 单一 态 自 旋 配 对 与 二 重 态 


自 旋 配对 两 种 可 能 。 对 于 单一 态 


白 旋 配 对 情况 ， 


其 轨道 部 分 的 这 通 数 是 对 称 的 (如 该 , d 波 … 沪 而 对 于 三 重 态 自 旋 配对 情况 ， 其 轨道 部 分 的 


We Re PRA Cl PRE. 高 温 氧 化 物 超 导体 中 


RAT RT RRR, Bat 


完全 一 致 的 意见 , 但 是 许多 实验 表明 ， 它 仍 和 传统 的 BCS 超导体 一 样 是 s MAN, giu, 


(El 究竟 足 * Phd RAY MEP 


m 


对 Y-123 RRB ADBOUU EXHI ERE A BCS s HERTA- S05, TOR AN BARR 
Ad R75 BEE o 
如 上 所 述 ,在 高 漫 气 化 物 超导体 中 存在 载 流 子 配 对 ,这 一 基本 点 与 传统 BOS 超导体 一 致 ; 
HE WHEE SA FE RA RAS RE, FEST A 
mma Le Sj LESS — T BEARER SET RED, FAN BE 
特点 。 表 7-4 询 出 了 YBaCuO, 的 超 学 相干 长 度 H REPRE A, HER SUO 
物 超 导体 的 和 4 其 有 相同 的 数量 级 。 


Ha YBaCuO, H EA? (CAVE EORUM EHE IB Het BCS 超 导 

5 om & Sic A) 体 的 相干 长 度 的 数量 级 是 10 fom, 而 在 传 绕 的 
Eu n 正常 金属 中 ， 每 个 电子 平均 所 占据 的 球 的 半径 
nsi 4b FARE RH 275.5 倍 范 围 ; 因此 ， 对 于 通 
M t 常 的 BCS 超导体 ， 在 其 超 导 相干 体积 范围 内 


一 一 一 有 大 量 的 相互 乔 选 的 引导 电子 对 ， 而 对 于 相 直 
长 度 为 10 及 数量 级 的 高 温 铜 氧化 物 超导体 而 言 ， 在 其 超 导 相 于 体积 内 , 超 导 载 流 子 对 的 数目 
出 很 少 ， 两 者 情况 有 明显 差异 。 这 将 导致 在 高 温 铜 氛 化 物 超导体 内 有 显 着 的 涨 落 效 应 。 例 如 
电导 涨 落 中 、 比 热 涨 沙 效 应 "9 等 。 

从 表 7-4 可 以 着 到 ,在 钢 氧 面 内 的 超 导 相 干 长 度 〔$。s) 与 沿 。 轴 方向 的 &。 值 有 较 大 差 
蜡 。 超 导 穿 透 深 度 也 是 如 此 。 这 表示 : 500 
高 温 铀 氧化 物 超导体 的 展 结 构 导致 电磁 
性 质 的 显著 名 向 异性 。 图 7-10 表示 
YBCO 单 晶 样品 的 电阻 率 (p) 随 温度 变 
化 行为 的 各 向 异性 。 表 7-5 给 出 若干 高 


400 


BARBS AN (T= OK, g W E 
同位 素 效应 是 有 助 于 探索 超 导 机 制 n T 

的 重要 体质 。 堂 温 钢 握 化 物 超导体 的 同 ”8 qs K 

ERUR SLEE TE d 

小 于 0.5, 这 使 许多 人 提出 了 非 电 声 超 导 


机 制 或 混合 机 制 《 即 仍 存 在 一 部 分 电 声 1 

超 导 机 人 制 ) 去 解释 高 温 钢 氧化 物 的 超 F 

电 性 。 表 7-6 PUBL SULA RR ELITR RR. 0 

-导体 的 同位 素 效应 指数 。 值 得 注意 的 是 

锐 氧 化 物 的 同位 素 效 应 指数 比 其 它 油气 DEO 

(EMH 8 大 得 多 ,这 可 能 表示 在 Bu ,K, [E7-10 YBCO 单 晶 样 串 电 阻 率 的 各 向 异性 温度 行为 。 其 

BO, 中 ， 电 声 作用 超 导 机 制 占 有 较为 重 咎 加 点 和 方块 分 别 表示 两 个 样品 的 eue BP CARN Ps 
文献 59] 研究 了 【〔〈Y，_ Pr)BauCumO_， 系 统 的 氧 同位 素 效应 。 实 现 发 现 : 随 着 * 的 增加 

{x= 0.2;0.3;,0.4,0.5)， 超 导 转 变温 麻 下 降 折 同时 辐 位 素 效 应 指数 典 加 。 内 文献 [60] 发 现 : 

在 La;_:Sr:CuO, BR, ARMM S E GO 强烈 相关 。 在 290.12 范围 ,同位 

素 效应 指数 增加 得 很 快 ,其 后 当 * 继续 增加 时 ,同位 素 效 应 指数 陵 然 减 小 ， 而 同时 超 导 转 变温 


. lll- 
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化 会 物 Ags A) 
Bi;5r,CaCu,O, —3000 
(Bi, Pb),Sr, Ca, Cu,O,, 2320 
TI; Ba,CuO, 1700 
T1,Ba,CaCu,O, 2210 
T1,Ba,Ca,Cu,0,, 1$60 
YBa,Cu,0, 1980 
HoBa,Cu,Q, 1610 

Xm 7-6 


ES 统 x a 
LaSrCuO —36 0.16 [51] 
YTBaCuO --92 0.043 [51—55] 
Bi5zCaCuO 110 0.026 [36] 
Ba,_,K,BiO, ~30 0.41 (571 

0.350-05 [58] 


度 仍 在 上 升 ， KEEA SRM. 

迄今 对 高 温 氧 化 物 超导体 的 超 导 机 制 仍 无 共识 、 从 而 对 其 向 位 素 效 应 的 理论 解 妓 也 是 多 
冬 的 。 这 里 只 引 一 些 文献 供 读者 参考 [61 一 64]。 一 般 认为 同位 素 效 应 指数 小 这 一 事实 表明 ， 
高 温 所 化物 超 导体 的 超 导 机 制 是 电 声 作用 超 导 机 制 与 非 电击 机 制 的 混合 ; RC See E 
的 减 小 而 同位 素 效 应 指数 增加 ,这 可 能 表示 , 这 时 BCS 电 声 超 导 机 制 逐 渐 增 加 了 它 对 超 导 电 
性 的 作用 份量 。 

ERA EAMES, 泗 用 多 种 实验 技术 方法 《参见 下 面 小 字 ) 浏 量 AC) 的 大 小 
以 及 起 导 能 阶 随 温度 了 的 变化 关系 。 在 第 五 章 ?一 9 iit, BCS 超 导 理 论证 明 : 超 导 态 的 
电子 能 谱 中 存在 超 导 能 隙 ,上 且 24(07AATe = 3.52; HEAT Re E, WE 

Ei = e+ A} 

其 中 A, (或 写 沟 AC(k)》 是 能 孙 函 数 。 在 BCS Hib Pp AMR SMAAK. fli A, =A, 
A 与 温度 有 其 。 HTAR RAMA A I ACk)), Markowitz 曾 定 义 一 各 向 异性 参 
EE 


sU T (AY - 
eT (OS (7-2) 
IAW), He} EMARE NE BRA Ko AT eME, MiRo 

> 0992A o Am SELLE SAR EFTA TIE, E HRA HHE Yo 
Tub. BBA WERDE GRA EET, E. 2A(0)/AT。 的 比值 比 BCS 理论 值 有 所 
不 击 。 早 期 测量 结果 给 出 此 比值 约 在 2~3 ROTE RUM , 稍 后 的 估计 约 为 4 全 8 参考 文献 1445])。 
是 理 任 比值 本 忘 如 此 分 获 ,还 是 有 实验 技术 上 的 原因 或 其 它 原 因 ( 例 如 多 能 隐 结 梅 ), AMAT 
深入 研究 。 

图 7?-11 是 实验 测 得 的 BuSrCaCuO, WE SHR, SOR ARE DD BONS CT NE SA. 
和 ,无 磁场 ;空心 加 点 是 加 上 不 同 磁 场 的 。 图 中 的 点 线 表示 Te = 87K 下 BCS BAAR 
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TUSETRES S AE CHAR, AA RE RS BCS 模型 有 相当 的 出 人 。 
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E 7-11 Bi250a4C40, HA SESE ER ISI BE dg (En! 图 7-12 Andreev Rate 


Dr JS EHI ER Sr (BS SP SECA B.A 


HAMM SUE TRE XRAY RRMA ERA. REATUS Ates] Kaloo] ie 


法 对 Bi-2212, Bi-2223 jl 


tit MS ARABIA 2A 一 45 土 smeY 和 65 土 4meV， 和 相应 的 2A(00/ATc ELH 


6.8 和 7-3; MARL 67 ] 用 红外 反射 率 防 术 测 是 Bi-2212 的 超时 能 险 ( 和 参见 第 五 章 第 二 节 ), 结 果 为 AU 
3.3tT eo 


用 Andreev F AAEH AMSL BAER o mE 7-12 ike HREM SEAS SRST 


的 超 导 休 上， 并 利用 一 点 接 甬 将 电子 注 人 正常 金属。 当 一 由 于 人 射 到 金属 - 超 导 界 面 时 ， 若 其 能 其 小 于 超时 


能 阶 , 加 电子 净 不 能 以 准 粒 子 进 和 超导体 内 ,因为 起 导体 在 能 隙 内 不 存在 准 粒子 态 。 然 而 ;这 电子 可 以 与 正常 


金属 内 的 另 一 个 自 旋 和 反动 是 相 反 的 电子 相 结 合 而 形成 库 形 对 进 人 超导体 : 这 将 在 正 带 金属 内 三 下 一 空 兴 ， 
这 空 穴 将 以 和 第 一 个 电子 恰恰 相 局 芍 方 同 返 回 (Andresv 友 射 ?从 而 在 结 处 产生 上 额外 电流 。 这 样 ,实验 下 将 观 
察 到 般 电 咀 之 减 小 (相对 于 正常 态 )。 改 变 人 射电 子 的 能 别人 们 可 以 测 租 到 Andreev 反射 终止 时 的 电压 , 因 
为 , 当 入 前 电 子 能 重 人 寺 趋 导 能 隙 时 ， 人 射电 子 将 转化 为 趋 寻 休 中 的 准 科 于 而 不 再 产生 空 穴 。Hoevers 等 人 
首先 用 此 法 测量 了 YBaCuO, BUB SREB, 测 得 ACO) = 12.5 土 2meY，2AC0)/RTe = 3.22。 在 高 温 
钢 氧 化 物 中 观察 到 Andrev 散 甘 ;这 基 在 其 超 导 态 中 存在 总 动量 为 等 的 载 流 子 配 对 之 义 一 证 气 。 

早 在 1983 SF, Dierker, Hackl Saha AT WSR SoM 4-15 超导体 的 能 隙 "5。 本 节 在 第 五 
章 第 八 攻 已 经 指出 , 当 BCS 超导体 进入 超 导 态 时 ,在 其 电子 谱 中 出 现 能 蹲 , 从 而 排除 了 能 量 小 于 24 WM 
发 ; 这 就 司 能 星 转移 小 于 28 的 电子 喇 曼 散 射 受 到 完全 抑制 。 对 用 此 法 测 超 导 能 陈 的 甸 节 感 兴 趣 的 读 表 可 
以 参 状 文献 [73]。 对 于 高 汤 质 化 物 超导体 许多 工作 观察 了 Tc 上 下 的 喇 巡 获 射 ”1 。 这 些 实验 结果 基本 上 
与 以 BCS 亚 沦 为 基础 的 情况 相符 ,但 有 新 特点 。 主 时 是 : NTR ARS, Ae Sm 
隙 的 陵 然 出 现 《abrupt onset), 在 2A 之 下 仍 有 “剩余 ”电子 艾 射 "'。 此 中 原因 没有 定论 ， 读 者 可 参考 文献 


L1751, P 


这 授 术 所 测 得 的 高 正和 争气 化 物 的 2AC05/ATc 比值 在 5 一 8 的 范围 内 。 


1589 年 以 来 用 高 分 淮 - 前 分 汰 的 光电 发 射 (High Resolution-Angle Resolved Photoemission) XJ iad 


氧化 物 超导体 进行 的 研究 取得 了 突 右 性 进 展 , 其 灵敏 度 已 足以 提供 近 费 米 能 处 态 性 契 的 洋 细 信息 并 铀 出 电导 
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Pell, SAATLER X GERD77]o 对 Bi-2212 
Demuih. & AUF 
变化 的 韭 BCS 行为 。 他 们 认为 : 这 可 能 与 直到 Tc Z BONEÉEB)—RGERBLLMCE X. 
tf TRUBS Rta ae Bi-2212 进行 STM/STS 观察 。 


这 种 测量 结果 是 A = (30-4)meV; 24(0)/4T e> T— 8, 
ij ÉERRBURUCPREIAASE(HREELS) FRR YBa,Cu,0, Wis SOEUR. ATTA te 2a 


自 1989 JE 


STM (Scanning tunneling 


microscopy) STS (Scanning tunneling Spectroscopy EG E B AT Ja EET Br T X HEUTE 898 7] 工 


Flo Hasegawa 等 人 Wm 把 STM/STS 研究 扩展 到 超 H 革 变 维度 以 下 对 Bi-2212 进行 研究， 结果 得 


2405] 


àTce 3.6; 文献 [80] 认 为 ， 甚 至 在 超 导 转 变 晶 度 以 下 ， 下 -0O 层 仍 属 半 导 笨 性 质 ; 揭 此 他 们 指出 : BE 
能 隙 方法 尚 得 到 2A(0)/ATc 比值 较 大 这 一 点 可 能 是 Bi-O 层 半 导体 能 随 估 的 反映 。 
zik BCS Awp iB ETHE AA me Sb TEX AclT.), BON 
Ac(Te) LL. | 45 (5-85) 
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肯定 有 比 热 反 常 , 见 图 7-13.7-14,7-15, Junod fei), TF iE Ege dE dS EE URBS B Y EG IUE 


LER RASA Be, 它 来 自 涨 落 的 影响 。 文 献 185] 观 赛 到 La, Sr CuO,. ARES Td 
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图 7-13 YBaCuO, , 在 90K PERHERE AO] 图 7-14 Y-123 E Y-124 BSH! 


导 转 变 处 的 比 热 跃 变 值 随 sr 含量 而 系统 地 变 北 。 此 外 ， 不 同 集团 给 出 的 Ac(T TTG 的 比 . 


iC- Ei moge) /T (ml/mol:K?) 


值 丰 一致 ; Junod 合计 对 Y-123 me. Jm 
比值 在 2 343.5 Zi; WAR Ae 
的 讲 , 比比 使 分 散在 4-4 Zi, Re 
对 此 作 进 一 步 的 实验 及 理论 研究 。 

在 比 热 上 还 硼 另 一 个 5 引起 注意 的 问题 ， 
太 家 知道 ， 对 于 正常 金属 ( 非 超导体 ) 在 低温 
下 电子 比 热 有 一 线性 项 YT。 对 村 超导体 ,在 
刁 温 下 一 般 处 于 超 导 态 ， 这 线性 项 消失 。 然 
而 ,对 于 La APS SK LAMA, 
Td SH T — 0 NAMS AA Sig 
工钱 性 变化 的 项 7*YT， 而 对 Bi AE OU 
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图 7- 二 (La, 917,4 €v0, BYE 
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题 引 起 很 多 争论 ， 它 是 否 是 尚 浊 铜 氧化 物 元 


导体 的 本 征 性 质 还 是 由 于 材料 不 纯 所 引起 的 非 本 质 外 在 问题 ? IT AR A ER 


最 后 讲 一 下 超 民 转变 课 度 本 身 的 行为 ,对 于 高 温 网 氧化 物 ， 
Fo Bn ECA, 图 7-5 所 表示 的 在 La; ,Sr,CuO, 系统 中 


这 行为 也 表现 出 一 些 非 BCS 
Te 随 空 闪 浓度 变化 的 行为 具 
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而 削弱 万 至 消失 这 一 点 令 人 转 
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图 7-17 AN EB SADE SRE BEAT RAR i, MA, a 
(La,Ca);CuO, (La, $r);CuO, ^l Y Ba;Cu,O; Te SAREE T 反映) 没有 明显 的 关联 。 文献 
fs8] 则 指出 : 对 于 《La,M) CuO, (M 一 Ca, Ba, Sr), YBaCuO, (x = 6 —7) LZ Bi— 


2201, Bi-2212 K.Bi-2223 系 研究 它们 的 超 导 转 变温 度 与 德 逢 湿度 〔B@o7 ERRAR: 
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们 的 行为 不 服从 传统 BCS ER SRÉKETHR AJ McMillan 关系 ; 
Te = 1.14@pexp( —82/a), (7-3) 
而 是 如 图 7-18 所 示 的 行为 : 当 65 MINN, Tc 近乎 线性 他 增加 。 


第 四 节 正常 态 性 质 


高 温 氧 化 物 超 导 材 料 的 正常 态 性 质 ,诸如 电阻 康 Cp), RE eR Rauh BEB 
CO 以 及 热 导 等 性 奈 已 有 大 量 的 实验 报导 。 这 些 性 质 内 信和 手语 且 阁 今 令 人 不 解 。 本 节 对 各 性 
质 的 实验 结果 分 别 作 一 拓 要 介绍 。 
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图 7-19 表示 Lai ,Sr,CuO, ELSE BUE MRE RBA Sr EE GO RE, 这 
里 的 主要 特征 是 ， 当 x 很 小 时 ， 系 统 是 绵 绿 
体 , 当 * 增加 到 约 0.1 以 上 时 ,有 一 2 随 温度 
如 性 变化 区 , 且 随 着 zx 的 增加 ,这 线性 区 的 斜 
党 逐 渐变 小 ; 对 于 LansSrnoCuO., doldT 
值 约 为 3uQem/K, 

YBaCuO, EB P SEG da HE zo d AL 
GRT 7-10, DÀ eb 面 表示 钢 氧 化 物 超 导 
Pe PRA, DÀ c SEZRISSEAROHSE ELS] 
I8] , BE FERIE RB SED oL CR ou) 表示 ,后 者 电 
HRA e. GE el) 表示 。 WTS AREER P 
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网 7?-19 La ,Sr,CuO, AA ARR HR 图 7-20 Nd, ,Ce,CuO, , BIB IH SB RR? 


条 euCE HRSA BAR TSR, AAN, 虽然 两 个 样品 的 Pa 
大 小 不 同 , dos /dT 值 也 不 同 (一 为 0.7 uQcm/K, 5j--Xj 1.5pQcem/K), AS po MME 
的 线性 变化 区 。 图 中 还 表示 ，p. th en AKA TRE. B. o, REL SERE Cel 
dT <0), 多 虽 桩 曲折 显示 出 的 电 限 率 行 为 主要 是 反 获 铀 氧 遇 内 《ps) WL Bi EAR EE 
和 的 叫 阻 率 行 为 请 参看 文献 [91]。 
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7-20 表示 电子 型 高 温 钢 氢化 物 超 导 材 料 Ndi,Ce,Cu0, , BEAN po BREA 2 
Ce 的 量 (x) 的 变化 "3。 其 中 只 有 x 014 和 0.17 的 两 样品 是 超 导 的 ( 超 导 转 变温 度 分 别 
Ay 21.7K Ff 23.3K), 但 图 中 所 有 样品 都 属 金 属 行 为 并 在 T> I00K K, ?与 了 之 间 近 于 线 竹 
变化 ;在 约 50K ELT, oCT) HRP AR REAR Ae SMASH 

关于 高 温 超 导体 Ba ,KK,BiO; 的 电阻 率 行为 ， 请 参考 文献 [93] 及 其 所 引文 献 。 总 的 讲 沿 
未 见报 时 有 如 高 温 铜 氧化 物 超导体 所 表现 出 的 在 很 宽 温度 范围 内 的 o- T 线性 行为 。 

综 上 所 述 , 在 高 温 铀 氧化 物 超导体 特别 是 乡 型 超 导 中 ,电阻 率 最 窗 出 的 特点 乃 是 : 在 一 较 
宽 的 温度 范围 内 容 在 电阻 率 随 温度 的 线性 变化 关系 。 据 报导 ,Laz_zSr:CuO, 系统 的 电阻 率 - 温 
度 线 性 关系 可 以 延伸 到 1100K ;而 在 YBuCuO， 系 统 可 以 延伸 到 约 800K ; Bi; Sc, Cay Co Os 系 
Si TAREE 500K。 藉 于 这 一 特征 的 原因 ,自前 众说 纷 经 ,有 兴趣 的 读 考 可 以 参考 文献 [94]。 


Z=. Bee 


图 7-21 dU. La,CuO, HARARE, O 离子 具有 闭合 电子 壳 层 ， 而 钢 离 子 则 其 
有 3d 电子 位 形 , 从 而 在 每 一 个 Co + 离子 上 有 一 个 未 
配对 的 34 电子 (或 者 说 , 它 有 一 个 34 A), 图 7- 


21 表示 每 一 Cut 离子 上 自 旋 (二) 与 其 最 近邻 以 反 


AKERRA AARS TR RERA KR 
5 LaNiO, 等 具有 二 维 反 铁 磁 相 互 作用 的 其 它 系统 
HILL, La,cuO, 系统 中 的 反 铁 磁 交 换 耦 合 常数 O) 的 
值 要 大 一 个 数量 级 左右 《jy ~ 0.13eV); 另外 , 钢 氧 而 
züEBcE-R& QUO Web, (I/I) e 1078 

当 以 钢 摊 杂 于 LaCuO, 时 ， Se 取代 了 晶 格 中 
一 些 Lat 而 形成 La, .Sr,CuOl。 由 于 Sr** 比 Lat 
少 贡 献 一 个 电子 ,因而 在 此 材料 中 引入 了 额外 的 (或 称 
附加 的 ) 空 祥 ; 它 们 在 钢 气 面 中 有 一 定 的 迁移 率 。 当 这 
些 空 穴 在 各 晶 位 之 间 肥 迁 时 就 产生 了 约束 和 抑制 在 材 
料 中 原来 存在 的 长 程 反 铁 磁 自 旋 有 序 的 倾向 。 实 验 表 
BH 24 x 从 零 增 加 到 约 0.02 M, REAR (Tr) MY 
300K 急剧 下 降 到 者， 如 图 7-22 所 示 。 图 中 还 表明 : E77 eCo. OARS AIR 
在 0.02S2S0.06 DORA EMA, MOO GREE (Spin glass)， 它 表现 为 有 能 
局 霹 化 的 近 金 属性 质 。 当 0.06 生 yx 乏 0.3 时 ，Lss_,Sr:CuO, 是 金属 且 在 一 定 超 导 转 变温 度 下 
处 于 超 导 态 ，LaiwsSrosCuO, 的 超 导 转变 温度 最 高 , 约 为 3SK。 最 后 , 当 xz03 时 ， 这 材料 
仍 为 金属 性 质 但 超 导 电 性 却 消 失 了 。 图 7-22 还 表明 ,在 * < 0.2 存在 结构 相 变 。 

图 7-23 表示 出 在 温度 为 100K 时 ，1Las_,Sr,Cu0， 的 磁化 率 随 合 Sr BME, 图 7- 
24 表示 :对 于 x > 0.3，La_sSrsCuO, 的 磁化 率 随 湿度 变化 情况 。 图 7-25 显示 了 YBucu- 
O. 的 磁化 率 随 温度 的 变化 关系 。 当 YBaCuO, 处 在 最 佳 超 导 成 分 时 ,其 磁化 率 近 平 与 温 
REX, 而 当 载 流 子 浓度 较 低 时 (这 与 z 值 较 大 相对 应 )、 磁 化 率 随 温度 降低 而 减 小 。Batlogg 
的 作法 是 ,对 于 使 超 导 性 质 处 于 最 佳 钓 成 分 的 高 温 乌 氧化 物 超导体 ,将 其 磁化 率 作 如 下 分 解 : 
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X= Xe + Xyp OX, Mab X, 是 核心 《Core) Hy BOUE, doy 下 Van-Vleck WBE, x, 
HARREN, Batlogg 的 分 析 结 果 示 于 名 7-16, AAA GR. COR 
Ex HE 7H Ia SHA, TE SRA A HE BY Xo (22 AE BU BURRIS SA 2 Bos 
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图 7-22 表示 在 低温 下 ，Las .Sr,CuO, me —"—— Sg mie) ARISE f£. 
APM EAM LS AER, RAR AE: (DM 8 0 0:08 
JB, BME-E EORR E SUN, WERE 10~ 204, C) ziBb ERIS He QBUS. E DEZ. 自 
PE- EL ge He BE 23 ye IRE RR DEGREE ER DARE He Cede da LL D 
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图 7-27 La, .81,Cu0, 系统 中 自控 - 自 旋 关 联 长 度 随 氛 S 其 的 变化 


zm. EAE 


ERASER SHR HER SER, EKARA HANEN- NE 
尔 系数 (Re) TABAAR RT ER CES 7 og T 0 DA RR CT EET ELI EU e 
对 于 费 米 液体 ERERKEN- TERED, EMDR PENNA, 


对 电子 载 流 子 得 到 Ra 一 一 =, 其 中 e dong TARE ;车 载 流 子 为 空 穴 ( 荷 电 十 e) 则 


有 Ra 一 to. 对 高 温 氧 化 物 超 导 材 料 的 实验 研究 表明 : EMNWERARRAB RT DS 


征 的 反常 表现 。 

图 7-28 aR La,,Sr,CuO, 系统 的 Ry BS Sr Eb (x) FEE, M x «015 范围 
的 堆 尔 系数 实验 数据 发 现 有 下 列 逅 似 关系 

n= - (7-4) 
Rye o 

称 ong 为 短 尔 密度 ， 避 为 单 胞 体积 。 注 意 , 对 于 Laz-*SrxCn0,， 每 个 单 胸 内 人 有 两 个 化 学 式 
Mir, Hi Sr Et Ce) 增加 到 0.15 以 上 时 答 尔 系数 急 局 下 降 ; JUGE ERE BE EE DR FERE RI. 
但 是 ,在 x > 0.15 时 埠 尔 密度 的 明显 增加 从 而 趋 于 金属 电子 密度 范围 ,这 一 点 是 引 人 注 上 且 的 。 

文献 198] 报 导 了 YBaCuO, 系统 的 霍 尔 系数 ; 以 ?一 7 时 与 Ay 一 0.0 对 应 ，Wang 等 
报导 了 在 95K FW RB Ay 的 变化 ; 当 Ay 小 于 0.50 时 ，Rr BETS Ay 无 关 ， 但 是 
当 Ay 超过 0.50 时，Rn 值 急剧 增加 ,这 表明 霍 尔 密度 下 隆 很 大 。 与 此 同时 ， 发 现 淄 ?了 减 小 到 
6.5 以 下 时 ， 系 统 的 超 导 转 变温 度 迅速 下 降 。 

图 7-29 表示 电子 型 高 温 负 氧化 物 超导体 Nd, Ce CuO., HERAK B a Ce A 
(2) 的 变化 。 当 + 较 小 时 ,此 系统 的 土 尔 系数 为 负 。 随 着 x 的 增加 , 替 尔 系数 的 绝对 值 (| RED 
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减 小 ;近似 地 如 (7-41) 式 8 XE x 0.14, [Ral 明显 下 降 。 
图 7-30 表示 LassSro.sCuO4 的 雷 尔 系数 随 温 度 的 变化 。 在 温度 比 超 导 转 变温 度 为 大 处 ， 
Ry 有 一 极 大 俯 , 继 而 随 着 温度 的 上 升 ，Rs 单调 下 降 ,近似 地 有 如 下 关系 : 
Rg = q(T + T,) (7-5) 
RH CAT, 均 为 正 的 常数 ;对 于 YBa,Cu,0, UR BR, T 系 高 湿 钢 氢化 物 超导体 都 有 这 一 
Laz-xSr«CuO, 
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36 UMW, o RAE ie RHE A St C- 5) 式 ， 因 而 这 成 为 引 人 关 注 的 您 点 之 

s RRE NAC CYO 未 表现 如 (7-35) 的 行为 m9。 另 外 。 曾 有 过 不 少 文献 用 两 带 模型 
对 这 一 问题 进行 分 析 , 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 文献 [1091， 

U BERGENER 7-31 所 示 的 情况 。 对 于 Lar, Sc CuO, AR, 4B Sr 其 增加 时 , ERA 
数值 变 小 ， eer CLR GER. 在 图 7-31 中 ABYC. D FER & Se 量 焦 次 增 
加 ,它们 ] 的 超 导 转变 温度 依次 r 降 , 回 时 上 共 堆 尔 系数 的 行为 则 渐 趋 于 费 米 液体 行为 。 文 献 [1101 
kf YBa,Cu,0, WB Co Efe Ni 样品 的 堆 尔 系数 分 别 进行 了 研究 ,发 现 当 其 高 Te THEM 
int ER EGER ins ma a mig 

. B7- 32 #4 La, ,Sr,CuO, 和 Nd, ,Ce,CuO, 两 系统 (一 为 P 型 ,一 为 an 型 ) 的 志 尔 系数 随 
BIET RRIF TAR, 由 图 看 出， 这 两 系统 管 尔 系数 的 杰 化 行为 其 有 一 定 的 对 称 性 。 
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温差 电势 率 也 是 最 党 测 量 的 一 -种 输 运 性 质 , 它 未 只 可 以 给 出 有 关 载 流 子 的 信息 , 且 和 技术 
应 用 有 关 。 沿 温 氧 化 物 超导体 的 泥 差 电势 率 行为 也 是 目前 一 个 难题。 
对 于 YBaCuO, 商 温 稻 导 体 ， 有 许多 人 测量 了 它 的 温差 电势 率 。 文 献 T1122] 记载 了 
早期 若干 集 财 对 YBaCvsO0;. 。 单 品 测 其 的 结果 。 图 7-33 表示 Cohn 等 人 对 晶体 YBaCuO 
的 CuO, 面 温差 中 器 宰 的 测量 结果 。 主 要 特征 是 : 在 起 导 转 变温 度 之 下 温差 电势 率 为 零 ， 在 
超 导 转 变温 度 之 上 ,温差 电势 率 在 某 温度 附 近 有 峰值 ,以 后 随 温 度 的 升 高 ， 温 差 电势 率 单调 下 
降 , 有 近似 线性 变化 生 为 ,最 后 在 基 一 温度 以 上 ,温差 电势 率 变 号 ,由 正 值 变 为 负 值 。 

图 7-340) E n Sr CaCui Ossa Pe FPL ER BP, TASCA 图 7-34 
CE) Rb La, ,81,000, 烧结 样品 的 温差 电势 率 随 温度 及 氛 Sr be (x) 的 变化 行为 ca ,可以 看 
Fi. Sr Ree E A 
XT Bi RETI AL Ark BB Ha RAE ST SCR [119— 
122], 8 Ghee us | 

E 7-35 m—n' ik Nd, ,Ce,CuO, 晶体 的 温差 电势 率 su, ME 度 的 

Vien. 


Sui V/K» 


Scu v/K) 


Sin V/K) 


Hi7-35 


(8) O: 1 =0.1 
A:£f210.13 
Q: r-0.1 
Xucre4.23 
tiem 0.3 
O:x 4.45 


tb] 


a x-0.22 
o A X790.15 


100 206 300 
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变化 。 这 些 样 虽 的 so MEM ORT HSS A Vd SIR, 
关于 Ba_,K,BiO, 的 温差 电势 率 , 请 参看 文献 193,124,125]。 目 前 实验 结果 尚 有 分 歧 。 
REM, PRL SARS SR REE: (pd xu LE 
X58 — im EA Bs AR EERE Di, eh, IS ES UE tid 
差 电势 率 行为 相近 , 但 是 ， 温 差 电势 率 的 大 小 却 是 典型 金属 一 般 应 具 的 值 ， 邑 数量 级 约 为 10 
HV/K。 这 些 “ 反 常 "行为 令 人 注 旧 。 此 外 ,高 湿 钢 氧化 物 超导体 的 温差 电势 率 具 有 明显 的 各 向 
yet, 


第 五 节 关于 高 温 氧 化 物 超 导电 性 机 制 的 阁 千 问题 


记 今 C1992 年 ) 信 们 对 高 温 超 导 电 性 的 机 制 问题 尚未 达成 共识 。 突 出 的 问题 是 ， 对 于 高 温 
氧化 物 超 导 材 料 而 言 , 原来 在 1957 年 由 巴 征 、 库 珀 和 施 瑞 弗 发 展 的 BCS MERWE 
仍 适用 ? 是 需要 改造 它 还 是 需要 全 新 的 理论 ? 新 材料 的 超 导 袖 制 是 再 仍 是 电子 与 声 子 相互 作 
用 机 制 ? 还 是 另外 什么 机 制 ? RRA LOR SAE RAE ANNES ME BERRA RAR 
体 找 写 在 此 已 不 适用 ? 当前 众说 纷 经 ， 没 有 定论 。 本 节目 的 只 在 于 给 读者 皂 变 描绘 一 下 这 种 
扮 经 柑 况 的 轮 庆 ,并 就 各 有 关 问 题 引 一 批文 献 供 读者 进一步 参考 。 

就 基本 定性 而 论 ,可 分 为 非 费 米 液体 派 与 费 米 液体 派 两 大 派别 ，(《 自 然 还 总 有 一 些 忆 于 折 
TWh KRAH, BO 超 导 微 观 理 论 是 在 竟 米 液体 息 架 内 建立 的 ,所 以 高 温度 化 物 超导体 是 
否 可 归 入 乡 米 液体 这 一 范畴 移 问 题 与 其 超 导 标 制 问题 是 密切 相关 的 。 

非 费 米 液体 派 认为 不 能 在 费 米 液体 理论 框架 内 撕 写 高 温 毛 化 物 超 导 材 料 。 持 这 派 观 点 的 
人 的 基本 论据 为 ，(1) 其 于 电 声 机 制 的 传统 的 BCS 理论 无 法 解释 外 于 液 毛 温 区 的 超 导 转 变 
温度 值 。 的 确 ， 在 高 温 氧 化 物 超 导体 发 现 之 初 ，Mattheis BUR La,_,X,Cu0, 作 了 能 带 计 算 
(X — Ba, Sr 555/059, Weber? 基于 文献 112 息 的 能 带 计 算 结 果 , 以 紧 束 缚 理论 计算 了 该 系统 
的 电子 直子 故 互 作用 ;计算 结果 给 出 了 有 效 声 子 谱 ，McMillan 电 声 耦合 参数 x2, 该 文 最 后 
得 到 La,_.(Ba, Sr), CuO, 的 超 导 转变 温度 信 在 30~40K 之 间 的 范围 内 。 交 cher 的 这 一 结果 似 
平 在 BCS 电 殊 机 制 框架 内 解释 了 La,.(Ba, Sr )aCu0, 的 起 导 转 变温 度 , 人 得 十， 当 Weber 以 
同一 超 导 机 和 党 和 计算 方法 计算 YBacuwO， 系 统 的 超 导 转 变温 度 时 , 却 租 不 到 90K 的 高 温 超 导 
转变 党 度 。(2) mitt S IEEE IN BUS AREA; 例如 本 章 第 四 节 已 
讲 过 的 ,电阻 率 随 温 度 的 线性 行为 , 霍 尔 系数 的 倒数 《R 刘 )》 随 温度 的 线性 关系 ( 矢 见 (7-5) 式 》 
以 及 温差 电势 率 的 “ 友 常 "等 。(3)》 敲 混 想 导 材 料 上 共有 一 些 不 寻常 的 根本 性 特点 ,例如 低 维 性 、 
超 导 相 与 反 铁 磁 的 邻近 性 , 载 流 子 密度 低 等 ,人 们 设想 由 此 可 能 产生 与 费 米 液体 的 根本 不 同 。 
例如 , 载 流 子 密度 低 可 引起 足够 强 的 未 屏蔽 的 库仑 作 月 ,这 可 能 导致 Landau BAMA 
的 绝热 近似 不 再 成 立 。 

持 闹 米 访 体 观点 的 人 则 强调 问题 的 另 一 面 。(1) 并 非 绝对 没有 在 BCS 理论 框架 内 ,经 过 
推广 或 修正 而 得 到 处 于 液 氮 温 区 以 上 的 丰 导 转变 温度 值 的 可 能 性 中 3。(2》1991 年 发 现 了 大 
景 实验 事实 表明 ; 基于 局 域 密度 近似 (LDA) ORR, EMMA Le SAN EK 
面 以 及 费 米 面 形状 上 取得 相当 成 功 2” 3。(3) 在 高 温 锁 氧化 物 超导体 正常 态 性 质 上 所 表现 的 
一 些 “ 友 常 " 现 象 并 非 它们 所 独 有 ， 在 以 往 历史 上 已 有 先例 (参见 后 面 )o 《4) HARES 
化 物 超导体 全 是 低 维 的 .与 反 铁 磁 邻近 的 ,例如 Ba,_,KBiO, 高 温 超 导体 的 晶体 结构 是 简 毕 立 
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FRAY BSEC XE HESS ATL RUE ,和 而且 这 材料 中 不 含 磁性 离子 ， 因 之 不 可 能 期 请 在 这 类 
化 合 物 中 磁性 是 对 高 温 超 导 机 制 负 责 的 因素 。 至 少 可 以 说 ,对 于 高 温 超 导电 性 而 言 , 钢 的 特定 
磁性 质 并 非 必 需 。 

属于 折衷 的 意见 是 ， REALMS ERK RK A. Pi “aR” PK RK 
("marginal" Fermi liquid)", “HRA” BOK ge t 09 yr dg [o BK acc igo m 

什么 叫 费 米 液体 ? 历史 上 一 个 重要 的 里 程 碑 是 Landau 费 米 液体 理论 59, 这 是 零 温 度 极 
限 附 近 关联 费 洲 子 系统 低 汕 发 态 理论 。 概 括 地 讲 ， 费 米 液 体 有 如 下 售 义 :〈1) PETRA 
效 。 这 要 求 准 粒子 有 足够 长 的 海 偷 re (D 准 粒 于 具有 电荷 土 < ME, G) 系统 在 动量 空 
间 有 费 米 面 存 在 。 费 米面 内 的 体积 与 理想 气体 的 相同 to。《4)》 EET rf WS OE SH 
fé. (5) 低温 下 比 热 与 温度 的 关系 是 线性 的 《7T)， 磁 化 率 为 常数 。 上 述 第 五 条 并 非 是 独立 
的 一 条 ,而 是 费 米 液体 理论 的 重要 的 ,具有 标志 写 义 的 结果 。 在 Landau 费 米 液体 理论 中 ， 4 
把 裸 粒 子 竺 组 为 诸 准 粒子 时 , 其 质量 重 正 化 , 即 mo m*, m" 为 准 粒子 有 效 质量 。 若 mt 
co jii] & fe -T- US AR e 

下 面 先 看 看 有 关 实验 给 出 的 讯息 及 讨论 。 

1. ep 

$7.4 普 讲 过 ， 高 温 移 氧化 物 超 导体 的 电 租 率 {o) 在 一 个 相当 宽 的 温度 范围 内 随 温度 区 呈 
线性 变化 关系 。 诚 然 , 按 照 费 米 液 体 而 言 , 电 阻 率 的 电子 库仑 散射 贡献 部 分 应 是 与 区 的 平方 成 
正 款 ,然而 在 一 般 金 属 中 (如 金属 元 素 ), 这 个 T 行为 通常 只 是 在 约 小 于 10K 左右 的 低温 下 才 
能 观察 到 ， 这 时 它 是 对 由 杂质 散射 引起 的 常数 电阻 项 的 一 个 修正。 在 这 样 的 金 局 中 于 室温 下 
从 未 观察 到 上 述 的 五 行为 80。 另 一 方面 , 电 声 作用 对 金属 电阻 率 的 贡献 是 

erat, XO T E wp (7-6) 
ef'ocT, 4 TL, 

Op WREE, SCHRLIAL REI, MORE RMR Ee SIERO eR, EARS 
作用 的 页 献 后 一 般 金 属 的 电阻 率 , D ndn AEE RRR CG ~ 100K Fy Si HE TE 
性 关系 是 可 能 的 。 图 7-36 即 是 实验 例 。 从 图 看 出 Pb 和 Nb 的 电阻 率 随 温 度 有 线性 关系 ， 其 
E HEITA Bloch-Grüneisen 理论 ， 
面 一般 认为 ，Pb 和 Nb RF AK E 
体 常 规 金 属 。 图 7-37 则 是 YBa;Cu, 
O, 的 oT) HR, 图 中 实 线 也 是 
用 Bloch-Grüneisen 国 数 氢 合 的 结 
A, RES ORB, 就 月 部 
的 电阻 率 实验 数据 以 及 对 其 分 析 看 
来 ， 绝 非 存在 能 全 然 否 定 高 温 氧 化 
BA FR OK AROSE EBS 
然而 , 55 Pb, Nb 等 常规 金属 相 比 ， 
高 温 铀 氧化 物 超导体 电阻 率 慎 高 ， 
而 在 BisSrCuOs Pe —T H te X ix do 
系 觉 延 仲 到 10K 左右 , RT RS 图 ?-36 Nb 和 Pb ny (ESRB RREA 
处 。 [141], Bi x Ry Bloch-Grüneisen 函数 把 合 的 结 时 
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图 7-37 YBs,Cu,O, 的 电阻 率 , 实 验 数据 肥 自 文献 


[106], 此 图 转 引 自 [141] 


杂费 米面 的 常规 金属 ， 如 Cu, Ag, 
W, Mg, Ca 等 ， 它 们 的 霍 尔 系数 在 
温度 超过 0.2@o 到 0.46, 时 对 温度 
Ae MwA RST. Rub, H 
EOP ye tin SAL fp e B 
ACER ELSCÓS SE EE 
常 ” 的。 然而 ， 一 个 很 有 意思 的 事 
LEB MKT ASAE RE 
74S Bri A AY fE H tko 

Levin fai": MR ee Ar 
Ria, BRKT OH ERECTA 
BAT AS ml A CUT DE a I 
十 分 相似 。 7-38 BAR LatssSra 


CuO, Al UBes (BRKT ELS AO PUR ZERURE GR TE (Ra). BREE (ng)。 图 中 了 * RE 


式 重新 定 标 


T* — 100T 


nt 10?! cm7*Y 


0 180 300 


TUO 
fa) 


Ry 0 em?*/C 3 


(7-7) 


ag (cmn 


T*(K) 
(5) 


图 7-38 BRAT LY 5 USCIRE TTG IUCUL EUCRUT ARE SCORE EE S 


CE] 假如 存在 两 个 带 的 独立 载 流 子 , 且 每 一 带 衣 其 特 外 迁移 率 , 则 Rs SARA PTH, £I XE 
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7 是 电子 比 热 线性 项 系数 ，yoeew, ss 1600mJ/raol + K?, 81.7238 PRUTIECEU ARAB I 
行为 之 间 的 惊人 相似 之 处 。 从 固体 电子 结构 看 ,， 重 费 米 子 化 合 物 中 的 ET ARER 
中 的 34 电子 根 对 应 ,而 在 重 费 米 子 化 侣 物 中 的 了 电子 与 传 受 电子 之 间 的 灰 化 出 与 高 旗 铜 每 化 
物 中 的 Cu3d 及 02p ZARLA H. ATERATEA W AATE, Tos 
当 了 <Teo 时 , 重 费 米子 AE GEL UT SOBER RUE CU, TEC BERR s SIG BUTS 
BOs MEK mia FCT > 10K), 重 费 米子 化 合 物 则 向 非 正 则 费 米 液体 枉 为 过 渡 。 对 于 :UBes， 
由 于 在 低温 下 出 现 超 导 态 , 致 全 上 迹 Ry AAT MEE T PE TE BERG RI UB 
与 La,,Sn;CuO, 的 起 尔 系数 行为 十 分 相似 。 

ACTA TRAMMELL, him econ 
系数 行为 的 对 比 尚 待 深 人 。 Qoi 


3. 隧道 电导 

——— A RU IIT Eo M 
接地 反映 了 隧道 结 电极 材料 的 电子 态 密 度 { 参 见 本 节 511.5)o: 对 传统 上 的 低温 超导体 而 言 BE 
id LOO UELRLELS RT FRAU) TR 2 — NA HER S E ok e Res 
细节 上 都 能 做 到 理论 和 实验 的 一 致 从 而 支持 了 BC3 理论 。 ， 

Mandrus 等 人 采用 超 叶 的 Bi,Sr,CaCu,0, 单 晶 得 到 了 SIS Cs xg SHE, TRARRE) 
BOB Eo EE HIR A7-39 表示 他 们 的 实验 结果 。 Burh Ae de CER SE GOV 
G(200mV), AACR EE. BRAH, Bi,Sr,CaCu,0, HORE CEE Sh SE 就 与 
铜 氧 上 出 平 行 或 垂直 的 电子 澜 穿 而 言 ， 隧 道 电导 及 ， .8 ——À M! 
其 随 混 度 的 变化 行为 十 分 不 同 ; 作 者 分 析 指 出 ,在 009 ‘ Y 
iki P. TUSQIEDAUUBEG E Ee on UB E BE 
结构 ; 而 就 洛 “ 轴 的 隧 穿 而 言 ， 则 没有 这 种 明确 
的 结构 ， 滩 道 电 导 随 温 度 的 依赖 可 近 亿 地 用 一 光 
滑 药 数据 号， 看 不 到 超 导 转 变 混 度 的 影响 。 文 献 
[145] 的 这 些 虹 确 的 有 关 各 向 异性 的 结果 和 其 以 
前 的 工作 有 所 差异 9。 | 
值得 注意 的 是 ,文献 [145] 认 为 ， 对 其 Bir, 
CaCuO. 隧道 谱 的 结果 所 作 的 理论 分 析 点 明 : 虽 
ARES. SA AMR BESET 
堕 温度 而 强烈 变化 的 态 密度 相符 合 ， 但 若 用 弱 粮 ， 
合 BCS 理 论 去 报 全 实验 数据 则 不 可 能 ; 作 洪 认为 ， 、 
对 于 高 度 各 出 异性 的 铜 氧化 物 超导体 而 言 ,以 “经 
kg” McMillan-Rowell 方法 (这 是 基 BCS 框架 


GOD; Gp0m V) 


的 )ww 分 析 其 隧道 谱 至 少 是 极度 困难 的 。 EMEN BE 
4, KERELE (NMR) "TP "nhi e "" 
ab THRE, (8 aa 
X PUO, PANA 间 了 服从。 IR EIER 
Korringa 定律 上 图 7-39 Bi 3r Ce Co ORBE GRE HU REUS ， x 
Lær (7-8) 


T, 


= 12f- 


对 于 YBaCuO, RH, T 的 “反常 "在 于 : 对 其 氧 位 Ti 服从 Korringa 定律 ,而 对 其 Cu 位 则 
在 了 > 120K By, T, 与 Korringa 定律 的 行为 (7-8) 式 有 显著 偏 高 "9 在 其 它 高 温 钢 氧 化 
物 超导体 中 于 Cu fie tee Bl RA 

然而 ;图 7-40 又 给 出 问题 的 另 一 面 ， 图 中 将 高 温 铀 氧化 物 与 重 费 米子 化 物 的 核 补 范 称 时 
ICT OE T MOTT RE PUE TUB, 
T* 的 定义 与 (7-7) 式 相 习 )。 我 们 看 到 
两 者 河 的 惊人 的 相似 。 

Levin 等 认为 "中 ， 重 费 米子 化 合 物 
Tii TOT «To, 见 (2) 中 已 述 ) 是 相 
TERE (Coherent Fermi liquid), 
这 时 其 Tr 服从 Korringa 定律 , 当 温 
度 升 高 到 Toa 以 上 时 ， 这 种 相干 逐渐 
f HUGS, XG TI? Korringa 定律 的 偏 
Lara "ou xp mao Bo PERL RRL OLN 

TK) T* (K) Se Sr 003 H1 — P Es EROR A 

ta) o» 物 的 Toon 相对 应 的 相 于 温度 ; 两 者 对 

图 7-40 RRS SBR ILS 比 研究 核磁 弛 你 行 为 的 理论 工作 尚 竺 深 
物 的 TARE 人 。 

大 家 知道 ， 高 福 铀 氧化 物 的 过 括 杂 样品 的 超 导 转 变温 度 下 降 旋 至 超 导 清 失 ， 有 看 来 此 时 在 
Cu 位 上 的 Tr! 行为 逐渐 趋 于 Korringa VE, Ain, 目前 在 过 摊 杂 样品 上 的 核磁 弛 耶 时 
[a] CT) 的 实验 数据 尚 少 。 

5 有 关 高 温 钢 氧化 物 超 导体 的 费 米 面 问题 ， 

高 温 氢 化 物 超导体 电子 结构 中 的 费 米面 是 被 许多 人 关注 的 焦点 ; 费 米 面 是 答 存 在 ? 其 性 
质 如 何 ? SHORE AIIM (ARPES, Angle Resolved Photoemission Spectroscopy), S 
斯 - 范 阿 耳 芬 效应 (dHVA, De Haas-Van Alphen) DIE TES T WEAR 8o NX CACAR, 
Angular Correlation of Positron Annihilation Radiation) 等 是 目前 探测 材料 电子 结构 的 有 
力 的 实验 技术 。 

使 用 正 电子 泗 灭 技术 对 非 挛 蝇 CUntwinned Single Crystals) YBaCuO, 的 电子 结构 BE 
行 了 研究 050。 对 其 费 米 面 的 存在 提出 了 很 强 的 实验 证 据 ; 分 析 结 果 还 吉明 ,至 少 对 YBaCuO 
的 正常 和 态 而 言 , 其 禄 当 复 杂 的 正 电 子 熏 灭 谱 可 在 常规 能 带 理 论 框 架 内 给 予 描述 。 

在 三 维 铺 形 下 ， 电 子 - 正 电子 动量 密度 为 

peap) = Dy IEn) | [exw (ip + Daar | ， (7-9) 


其 中 dy Cr) 晶体 动量 RG 带 的 电子 《e ) RAR, 6.00 RAK et MBAR, EL; 
ERAS HM. en(p) 沿 动量 空间 内 特殊 线 的 二 维 投射 可 定义 为 

Nap. p,) 一 | EPO Ps Poo bs) (7-10) 
EDMERFERRBRN I LCW.-folded REO", SL 

pr (R) = 之 por( 天 十 Ko) C-11) 
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Roch K, HERA. oF x e 轴 的 二 维 投射 为 : 
NI Qs) = dol" i, she) (7-12) 
Bansil 等 人 基于 KKR 能 带 计算 报导 了 沿 * BHR a) EREA R8 My LOW-folded 
aM, Massida 等 人 基于 FLAPW Eita, Singh 基于 LAPW"4, Barbiellini [lj 
基于 FLAPW 和 LMTO 方法 3 都 报导 了 类 似 结 果 , 不 同 集团 所 得 的 结果 很 一 致 。 特 别 是， 
所 有 计算 都 表明 : Y-123 中 一 维 链 所 对 应 的 带 对 二 维 ACAR HART ESAS, 


1x10? 
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zum Ome) 
Al 7-41 YBa,Cu,0, 的 四 个 费 米 面 片 与 X83Y 图 ?-42 YBa,Cu,O, 动量 密度 1 


Tf) ae 
BH 7-41 (a) (4) 分 别 表示 Y-123 的 四 个 费 米 面 片 (Fermi surbace Sheets) 与 FXSY 
画 的 截面 wo 。 尽 管 在 不 同 集团 的 计算 结果 之 问 有 较 小 差异 ,总 的 讲 来 ,各 LDA 计算 大 体 
被 世相 符 。 图 7-42 是 沿 T-S 方向 动量 密度 的 实验 数据 与 理论 曲线 对 比 。 图 中 经 “修正 ”的 
实验 曲线 是 从 实验 数据 减 去 适当 加 权 的 “背景 " 谱 的 结果 , "背景 "起 源 尚 不 清楚 ,图 中 实 线 汶 理 
论 曲线 。 分 析 表 明 , ERP BARRA Y-123 系统 强 有 力 地 肯定 了 在 二 维 ACAR 数 
所 中 ,表现 出 LDA 能 带 理论 所 预言 的 与 Cu-O 链 带 相关 的 费 洲 下 讯号 。 
此 外 ,还 用 ARPES 技术 对 Y-123 系统 进行 了 许多 实验 研究 ,结果 也 肯定 了 费 米面 的 存 
在 ; 费 米 面 与 Luttinger gH — sgl, ig, ROA: «Luttinger 费 米 面 的 看 在 并 不 
意味 着 对 高 温 钢 氧化 物 超 导体 正常 坊 的 费 六 液体 描写 是 愉 当 的 ; 问题 的 关键 是 准 粒子 概念 是 
否 友 效 ( 见 前 述 费 米 流体 定义 第 一 条 )。 所 以 费 米 液体 派 与 非 费 米 液体 仍 在 第 论 。[165 一 1671 
各 作者 仍 坚 持 高 温 握 氧化 物 超 导体 与 典型 费 米 液 体 不 同 ， 但 仍 可 有 满足 Luttinger 定理 的 费 
米面 ne。 
关于 比 热 与 磁性 质 , 我 们 已 在 $7,3，$7,4 讲 过 了 。 总 结 起 来 讲 , 对 于 正则 费 米 芒 体 ,在 一 
些 物 理 量 中 的 电子 贡献 部 分 应 为 9 
Xoo HR (7-134) 
C,~T+T nt (7-138) 
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Ed 7-43 CuO, 面 上 Cut, y 轨道 以 及 O7 ps 


(7-132) 
(7-134) 


(7-13e) 


至 的 实验 及 理论 工作 。 

HILF AIKE AER dd BAE 
3788 GHI ECT ERA EE IB 0 
A LOT. ARBRE 
VTA, BRA 
Mee eA, StrseE 
TEN TES EE Gudy, 
SS Op 2S, EERE, B 
7-43 表示 了 这 一 情况 。 

考虑 到 Cud 53 O p uid 
Ap ER RMAEECSUIEN. fEN 
理论 研究 的 出 发 点 ， 可 取 输 窗 
顿 量 为 


和 pe Pol. Cute H — Ht H, + Hy (7-148) 
2E H,— >) edidi, + >) E,Pis Pio (7-148) 
nm [IT 
H,— Pj typirbits Pra t 2 tpa d Pis + Hees (7-14c) 
ate finds 
u afi y 1 
Hy = 5 E U (issus 十 一 Ugfipafip_a 
25. LB 2... 2 
”十 Ug pot da? + U petip po? | (7. 14d) 


HH i ROREM P PCIE Cus s BR, ph 表示 在 格 位 /产生 一 个 O(2p.,2py) 空 


A HR [Cud"Op*) Bes" SRL, 对 基态 


UE. AIEA); 


Bia 一 dj, dig Hg T 


Pio Pie’ Ey, Ey 为 在 烙 位 上 单 空 失 能 量 (d,p 分 别 指 Cud 与 Op, "BRI, Pogli! s TT 都 是 跃迁 


RA. Cd p,i, LEID: UU, 在 同一 Bir ka 


HMAU BREN Pa, PER Cudj s SMM, 


ee 与 一 rz ZEEGER, UpUp 出 
ARLOMECH AS E P) 表示 对 工 格 位 的 近邻 求 和 。 称 (7-14) 为 三 带 Hubbard BOE 


:这 


许多 人 病 定 过 三 带 灿 型 哈密 上 顿 量 中 的 参数 值 。 确 定 这 些 参 数值 有 不 同 的 途径 ， 例 如 可 以 
第 一 原理 计算 , 也 可 从 对 相关 实验 的 分 析 拟 合 中 得 到 。 不 同人 坟 定 的 参数 值 有 机 当前 包 人 ,有 有 


需要 的 读者 可 以 参 涯 文献 1169 一 1761。 就 数量 


leV, U,, 2 0, Fpa 9» L5eV , tpp œ 0.5e V, 


? Cep 


HN. Uys 5—l0eV, U, = 2-—4eV,U, 


WFAN BT RE, BR DRE TEL ECT 14 ) X SE 29 E 化 


UA 


BU.CE AERA EGRE? Anderson SHE WT GB SIE 
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hang 等 人 对 此 提出 论证 予以 支 


fU, i LU GE SERIES Yo FK c. RE BU" (Original) Zt A d SS 
Cud y HE {AAA (20-30) 76 Op 态 的 权重 ; BARNEKO Sr, Ba 等 ) 后 出 更 的 “额外 ” 
BR (added) 则 主要 具 Op ZxTE ECC ~A WIR ZEE AES Cud y ARIE. 这 附加 
的 “额外 " 空 穴 与 “所 来 的 " 室 灾 有 强 关 联 。 对 了 此 高 度 关联 杰 ,文献 [178] 指 出 : 附加 的 空 穴 主 要 
ETRE Aub Cu 位) 上 ， 经 由 Cud 和 Op ZERRA GER TE Cu 位 上 “原来 
E ZARS CRM SARPER TRARA ET AS (Bound Singlet), mu 
3% OT ELAR), WRAAE RAR “a A”, 它 由 “中 天 ”的 Cu fRA EAI ORMAR, 
SRA AMR HES WN Ae DIC RT FEET x Bc n LC d ES 
Ha; = 之 Enio H >. tC Cis 


hed 


+ 2: iC Cits’ + 一 ; 22 Umen (7-15) 


其 中 its, i 十 5 对 应 和 于? 全 的 最近 信和 次 到 部 t,t" 为 相应 的 跃迁 《hopping》 能 ,UU 
为 至 同一 格 位 让 上 的 库仑 排斥 能 。 注 意 ， 这 里 的 忌 是 “有 效 ”Z。 在 这 有 效 哈 密 顿 量 中 各 参数 
值 的 约略 信 汶 se 0.43eV, p æ —0.06eV, Usd le (以 s 一 0 WBRA). 读者 可 以 参 
芳 文 献 L170]。 

反对 对 高 温 名 氧化 物 作 费 米 液体 描写 的 代表 人 物 是 P. W. Andersons 初期 人 1987 ££), 
他 所 出 了 共振 价 键 态 〈Resonant Valence Bond State， 简 写 为 RVB state) 理论 中， 这 一 - 理 
论 是 基于 高 温 铀 所 化物 的 低 维 性 、 与 反 铁 磁 的 邻近 性 和 载 流 子 密 订 低 等 特点 提出 的 。 与 此 想 
关 的 问题 有 Luttinger ARE (picture)! 以 及 对 高 温 钢 氧化 物 超导体 的 观 范 场 表 
示 !0 3。 这 些 理论 的 基本 突出 点 是 : RAS ME BED A SARA RA 
中 第 (2) 点 不 同 (下 面 还 要 再 讲 这 一 点 )。 

Pauling 于 1938 年 首先 提出 金属 的 共振 价 键 理论 tt4。Pauling 理论 认为 ， HDR T 
二, 请 旋 相 反 的 两 轨道 电子 形成 共 价 键 ,而 这 些 共 价 键 可 以 在 两 个 以 上 的 位 置 之 问 共振 。1973 
年 Anderson 曾 提出 RVB 态 新 的 弧 综 体 。 对 于 高 温 钢 氧化 物 超导体 ,1987 年 Anderson 作 
为 基本 假设 提出 :和 母 化 合 物 LasCuD, 的 绝缘 态 是 共振 价 键 态 〈RVB AS) FERIA IA 
先 存在 有 最 近邻 自 旋 单 重 杰 配 对 ,在 以 少量 二 价 离子 (Sr*+，Ba** 等 ) 掺 杂 后 使 原 母 化 合 物 系 
统 金属 化 ,它们 就 对 产生 起 导电 性 起 作用 。 在 平均 场 近似 下 的 计算 可 参见 文献 [185]。 
由 于 高 混 钢 饮 化 物 超导体 的 超 导 电 性 发 生 于 绝 绿 体 -金属 相 变 陶 近 ，Anderson 认为 可 用 
一 个 近 举 填充 的 单 带 Hubbard 模型 措 写 这 系统 

H = 一 >) (CHO) HUD, nat (7-16) 


其 中 ws = Co Cico 2 莹 的 意义 见 (47-15) 式 :那里 也 谈 了 文献 [1783 对 单 带 的 合理 性 的 论 证 。 
经 适当 变换 并 转 人 动量 空间 表象 后 ，Anderson 理论 中 得 到 如 下 哈密 顿 形式 


H = >) (ee 一 BIC RC ke 一 "E > (A7,Ci,C2,, + He.) 
Rac k 


4 Š NCA pP) (7-17) 


这 是 平均 场 近似 的 结果 。 AH =i, 而 序 参量 人 和 了 定义 为 : 


siie 


A = (bi) (7182. 


b= JT (ChCh — CF CF, (7-185 
p= (CR Cig) (7-18¢} 
其 中 j,i RAIL. HAE He ex 为 
£g = —(210 + pJ)( cos(k,a) + cos (kya)) 7-19) 
= — Ek o - 
m 全 (213 + pJ) (7720) 


Eh B RGEAVE OE. Æ Anderson 理论 中 继而 得 到 能 阶 方 程 和 化 学 势 方程 ， 并 由 这 些 方程 
TERR: RVB 态 绝 稼 体 是 这 些 方 程 的 自治 解 , 这 时 没有 超 导 转 变 ; 当 由 于 摊 杂 而 偏离 半 上 填充 带 
RY SAMA ie REA SEE t,o 有 关 ，+ AM Te HA, ME 0 ~ 0.15—0.2 HR. 
近 , 超 导 转 变温 度 陡然 下 降 、 这 大 体 与 实验 数据 相对 应 。 

ME, Kivelson 5&$U9) HH Anderson 理论 中 的 元 激发 是 自 旋 子 (Spinon) Rl 22 7X E 
《holon)。 论 证 过 程 大 体 如 下 。 在 格 位 i 他们 提出 有 四 种 可 能 的 态 , 见 表 7-70 


X: 1-7 


"r l'a ff? XXE Sd 


= 


N 
Ape Hity H PB BEAST UG 


用 算 符 表示 法 可 写 


[0540 | — ef e; 

[954a] —r e? sis (7-215 
[ag»Cag | — d? d; 

[agp ai di s 


ei, d; FER IEEE BER 


Deis et] = 85 (7-22) 

[d;d] = 8j (7-23) 

[eid] = 0 (7-24) 
而 Sic 满足 费 米 对 易 关 系 

Lies Sat ly 一 058,7 (7-25) 


其 中 当下 标 o = 0 MARAT, o= 时 表示 和 白族。 称 si 为 自 族 子 (Spion) Ro e, 
HER Cholon) 算 符 。 而 将 蝉 电子 算 符 表 为 
Ch = es, + od} Sja (7-26) 
式 中 o= +a), om — (3 Po 
XCERLL87 EYE IE E DH E HARE. ei,di TREAT, 而 对 自 放 子 于 — 0K 下 则 有 
A, = skasisy = I, E & < Án (7-27) 
Ai 一 0， 在 其 它 情 况 下 
Anderson AA AER, HARES TE E UR DUK HS (Pseudo Fermi Sea); 如 果 仍 用 共振 价 


= 131+ 


UE (RVB) 的 初始 想法 ,这 相当 于 RVB 35, 
对 母 化 台 物 绝缘体 挫 杂 后 ,系统 就 偏离 了 半 填 充 带 ， 文 献 [187] 得 到 一 个 自治 解 

di = 0 

a= B 
KER PRR ETER (holon), FERARI BBA (8) 时 , 空 穴 子 很 少 并 可 能 
是 局 玻 化 的 ; 当 涂 杂 量 增加 时 ,这 些 空 穴 子 逐渐 形成 其 迁移 性 的 “气体 ;于 低温 下 ， 空 祥子 " 气 
IK" Ar An Xd End RS M ERES Anderson 理论 认为 ,在 这 种 超 导 态 中 ,那些 自 旋 子 组 成 哇 费 
米面 依然 无 能 隙 ， 于 是 当 TOOK 时 就 出 现 来 自 自 旋 子 所 贡献 的 线性 比 热 顶 (7*T)， 这 就 
自然 对 本 书 $7.3 所 讲 的 实验 结果 给 予 了 解释 ,该 实验 由 为 : 许多 高 温 钢 氧化 物 超导体 ， 于 其 
超 导 志 当 OT 一 OK 半 观 察 到 有 另 一 随 温 府 线 性 变化 的 比 热 项 。 对 于 $7.4 一 中 所 讲 的 pCT) 
线性 关系 也 可 由 Anderson 理 沦 给 出 解释 , 从 物理 上 讲 ， 在 高 温 铀 氧化 物 的 正常 态 下 《了 > 
Tc)， 只 有 那些 在 只 闪 米 海 表面 附近 数 最 级 为 aT 能 量 范 围 内 的 自 旋 子 对 琉 色 空 穴 子 存在 有 
效 散 射 ， 因 而 可 以 预期 p~T。 在 文献 [188] 中 ，Anderson 还 列举 了 其 理论 所 能 解释 的 其 它 
实验 事实 ,读者 可 以 参考 ,这 里 不 再 评述 。 

将 Anderson 理论 中 的 元 激发 与 本 节 开 始 时 讲 的 费 米 液体 中 的 元 激发 相 比 较 可 以 看 出 ， 
Anderson 理论 认为 不 能 用 常规 费 米 液体 态 去 描写 高 温 锁 氧化 物 超 导体 系统 。 因 为 后 者 的 元 
濑 发 是 荆 具 自 旋 又 其 电荷 的 淮 粒 子 ， 而 在 Anderson 理论 中 则 把 高 温 铀 和气 化 牺 趣 导体 的 金属 
态 归 之 于 二 维 上 盘子 自 旋 液体 、 其中 的 低能 元 激发 是 具有 自 旋 而 无 电 葡 的 自 旋 子 CSpinons) 以 
及 具有 电 贡 而 无 外 旋 的 空 穴 子 Cholon), KARIERRE See HED To 
值得 指出 ,一 维 Luttinger 液体 模型 具有 与 Anderson 上 述 理论 相似 的 元 激发 ， 然 而 ,是 
前 要 害 问题 是 对 二 维 是 否 仍 如 此 ? 对 这 问题 的 讨论 已 超出 本 书 范围 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 
文献 [189 一 1931。 

对 于 (7~16) 式 ,在 U >: 极限 应 排除 双 鼎 据 格 位 。 文 献 [194] 指 出 ,这 可 经 由 一 正则 变换 
得 到 


(7-28) 


Hoo» elem H + [is H] + I Un H1) d ess, (7-29) 
若 略 去 涉及 三 格 位 等 项 可 得 
Hg = —t >) ELE, 1 € ($,— i) (7-30) 
ub c8 odi 4/ 
其 中 
4r? 
J= 2 7-31 
T (7-31) 
S;—c H C; (7-32) 
Che = C50 — n) (7-33) 


其 中 oa 为 泡 利 矩阵 。 常 称 (7-3 仆 为 + 一 了 模型 哈密 顿 量 。 如 果 在 (7~30) 趟 中 再 加 一 在 次 近 
邻 之 问 跃 迁 的 项 (相应 的 跃迁 能 以 表示 ), 那 就 称 之 为 1 一 了 一 J 了 并 型 。 

近 局 域 化 费 米 液体 理论 

在 简要 介绍 了 Anderson 派 的 观点 后 ,我 们 转 而 介绍 近 帝 米 渡 体 派 , 我 们 着 重 淡 一 下 近 局 
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域 化 费 米 液 志 理论 的 观点 。 近 局 城 化 费 米 液体 理论 的 着 眼 点 在 于 : CRRA nA SA 
绕 中 ， 载 流 子 的 局 城 化 与 退 局 域 化 的 竞争 对 该 系统 的 物理 性 质 起 善 蛋 大作 用。 从 中 于 散射 实 
验 看 由 ， 高 净 铜 氧化 物 超导体 于 其 母 化 合 物 绝缘 态 ( 摊 杂 为 零 ) 下 具有 局 城 化 自 旋 呈 。 人 们 四 
此 可 以 预期 , 当 由 于 多 杂 使 系统 中 附加 的 空 穴 浓度 增加 乃至 逐渐 进入 金属 态 时 ,系统 中 的 载 访 
子 扩 域 化 程 晓 会 逐渐 变 小 ,但 可 保存 有 基 种 释放 的 、 苞 在 的 准 局 域 化 。 与 重 费 米子 化 合 物 的 实 
验 数据 相对 寺 ， 有 力 地 增强 了 这 种 近 局 域 化 观点 。 图 ?7-44 把 Y-123 及 重 费 米子 化 合 物 
Ge,La, Cusi 的 需 尔 系数 作 了 对 比 。 在 -123 的 Rn 蝴 温 度 变 化 的 图 中 ,曲线 自 4 一 E 


CeCu;Sn I 


\ CECU Si I 
\ 


Raili "mte 
© Ry C10?m?/c) 


m*,m 增 加 


T(K? TKO 
图 ?-44 Y-123 及 Ce,La,_,Cu,Si, HERR AA Le! 


AO ROT RUE EET GX HRS ZS ORBE) RE ROD ER RR 4 与 最 佳 组 分 (对 起 
导电 性 而 言 ) 相 对 应 。 在 Ce,La,_,Cu,Si, 的 Ra 随 温度 变化 曲线 , 当 # 一 0 时 LaCu,Si, 中 没有 
f 电子 , 它 不 是 重 烛 及 子 系统 , 堆 尔 系数 是 常数 (不 蝴 温 度 变 化 ), 这 合乎 正则 费 米 液体 行为 ; 当 
MA Ce fi, Ce,Lai.,Cu,Si(z 5c 0) 系统 的 载 流 子 的 行为 钝 益 增 加 了 局 域 化 程度 , 问 时 其 Ra 
值 增加 , 随 温度 变化 的 显 善 程度 也 增加 了 。 把 图 ?7-4+ 中 Y-123 和 Ce,Lay_,CuSi, HERA 
数 各 曲线 作对 比 , 它们 之 癌 的 相似 性 其 为 明显 : Y-123 图 由 的 曲线 4 (最 佳 组 分 ) 与 LaCuaSa 
相似, 当 高 温 铀 氧化 物 中 空 穴 浓 度 愈益 减 小 ( 自 4 一 EO h, AERAR EEE AA 
xh. Ry 值 增加 ,和 Ce,La,_,Cu,Si, (x c9 0) 的 相应 行为 相位 ;中 这 两 者 对 比 可 以 推断 ， 当 高 
ie A OA BS RE RERUN, RRS RRR ROP BRD RDN 
BUC HLA 

AAH, ALATA Ie TE UE BE RT HES, IP RATA MIRA. FEET 
BERE (Low energy scale) RaT caro 当 系 统 处 于 比 这 个 低能 尺度 所 相应 的 温度 C2 T cui) 
WAIK, Korringa 定律 被 破坏 ,而 在 Toon h PARP RR RAR. 村 近 局 域 
化 费 米 液体 理论 中 ,对 高 温 铜 评 化 物 系 统 也 假 没 有 一 个 低能 尺度 ,以 ec OR, UCKIE EUR 
统 中 近 局 感化 的 了 电子 罕 带 宽度 相当 。 假 设 oc BIRR CME Sr,Ba 等 ) 的 函数 。 图 7-45 
TEE (T) 与 钢 氧 化 物 空 穴 臣 度 (x) 的 本 图 中 标 出 了 ecGO 的 区 域 《阴影 区 )。 Abe 
XB x RRR 于 低 * kh, oc Be CHR MARE), 而 在 羊 填充 能 带 极 限 则 系统 是 


ere 


Mort 局 域 化 绝缘 体 , 费 米 液 人 外 概念 失效 (有 效 质 量 mt -* o) 

MI 7-45 看 ， 当 摊 杂 增 类 以 至 超过 了 高 温 铀 氧化 物 超 导电 性 的 “最 佳 "组 分 以 后 ,系统 进 
人 了 “过 纵 杂 "区 (图 7-45 c e HR), 
SRSA ISDA; 图 中 表示 这 时 ax | | | 
wes) 值 较 大 , 这 与 重 费 米 于 化 合 物 情 - 
SUR, T «Tos RUE Bekk DOM 
应 。 在 ec (相当 于 Ton) 之 上 的 区 域 
(参看 图 7-45) Wü fg BKK 

高 温 钢 氧化 物 的 超 导 转 变 转 变温 度 
在 “最 佳 " 挫 杂 以 及 “最 住 " 氛 杂 以 下 的 x 。 
信 下 与 ocx) 值 非常 接近 , Aub, 高温 
铜 氧化 物 在 这 些 x 区 内 的 正则 费 米 液体 
行为 被 其 超 导 转 变 ( 转 人 超 导 态 ) 所 者 mk 
著 ， 而 系统 的 正常 态 则 在 这 些 x 区 内 不 
会 表现 出 作为 费 米 液体 那样 的 随 温度 变 
化 的 经 典 关系 , 换 句 话说 ,高 温 铜 氧化 物 
AUTEN AERA A RUAN 
ifs 


双 成 分 超 导 模 型 x 

AX 4) ES See Fe LE $8 6 ee gi 7-45 JRR KRABI T — & 
体 理 论 密切 关联 。 许 多 人 以 双 成 分 模型 相 图 , 取 自 文 献 
的 /角度 对 高 温 氧 化 物 起 导 材 料 的 正常 态 及 起 导 态 性 质 给 予 解 稀 ， 他 们 在 各 自 必 出 的 模型 细 市 
上 疲 此 小 有 出 入 ,但 基 本 观点 一 致 ,可 统称 为 双 成 分 堵 型 。 存 发 现 高 温 气 化 物 超导体 之 前 ， 与 
此 有 关 的 早期 理论 可 参见 文献 [196 一 199]。 高温 氢化 物 超 寺 体 被 发 现 之 后 ， 文 献 [200][2011 
分 别 独 这 地 对 高 温 氧 化 物 起 导电 福 提出 双 成 分 模型 。 在 文献 [200] 中 作者 建议 ,在 高 温 鲁 氧 作 
物 超导体 中 用 两 个 子 系统 〈《Subsystems)， 一 为 传导 载 流 子 ( 自 出 载 流 子 ) BARTHA 
能 的 近 局 域 载 流 子 成 分 ;文献 200] 以 这 种 双 成 分 机 制 解释 高 超 导 转 变温 度 并 指出 : 由 于 这 双 
成 分 的 混杂 (mixing) 作用 将 引起 在 能 隙 区 内 有 小 量 的 载 流 子 态 密 误 存 在 ， 后 来 的 实验 证 实 
了 这 一 点 pia。 文献 2005],[201] 持 类 似 的 观点 ,提出 自由 载 流 子 与 双 极 化 子 共存 模型 或 称 自 
坊 流 子 - 双 极 化 子 相互 作用 模型 。 近 来 ,许多 人 用 双 成 分 模型 若 重 解释 了 高 湿 氧 化 物 超导体 
Ede KHU une, 

双 成 分 模型 的 基本 点 在 于 ; (1) Kb dE BU OR Re eps (2) BRALKA 
导体 系统 中 有 某 种 局 域 对 关联 存在 。 丘 1987 年 以 来 许多 实验 部 支持 在 高 温 氧 化 物 超 导 体 中 
了 央 类 载 流 子 闪存 的 观点 ， 一 类 是 近 游 载 流 于 ， 另 一 类 为 近 局 域 化 的 载 流 子 , 随 着 挨 杂 (如 欣 
sr, Ba 等 ) 量 的 增加 ， 这 帅 类 载 流 子 之 问 的 竞争 有 一 个 演化 过 程 ， 读 者 可 以 参看 文献 [207 一 
209]。 对 于 上 述 (2), 最 直接 的 实验 证 气 是 Sugai 等 人 对 Ba, LK,BIO, RAAT AED A prm, 
这 一 实验 分 析 肖 接 支持 了 文献 [200][201] 的 观点 ， 即 巡游 载 流 子 与 局 域 化 双 极 化 于 的 共存 是 


* 从 另 一 种 所谓 近 磁 费 尖 流体 赵 近 《Nearly magnetic Fermi liquid approach)" 的 观点 来 讲 ， 这 相当 于 向 到 
gut HER GE. 
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导致 高 温 氧 化物 超 导电 性 的 起 因 。 另 一 方面 ， 有 大 量 的 理论 工作 论证 双 极 化 子 或 局 域 人 关隘 
能 区 汐 存 在 读者 可 人 参考 文献 [211 一 213]， 这 里 不 一 一 述 及 。 
在 解 寻 高 温 氧 化 物 起 导体 的 起 导 坊 性 质 时 ， 双 成 分 模 乔 可 取 如 下 的 哈密 屯 其 形式 


H=H,+ Hyt Hp (7-34) 
H, = >) eC Cu, — 4 >> Chr Ctr naar (7-352) 
ko k 
Hy = $E Lb, —U Pj ram (7-355) 
H, =A >) (Chb expGik + R) + hse.) (7-35c) 
irka 


其 中 Ci 和 bn 分 别 表 示 具 有 动量 丸和 自 旋 c 的 自 击 载 流 子 产生 算 符 和 在 格 位 ;上 局 域 载 
流 子 产 生 算 符 ( 自 旋 为 中); & ME, 分 别 是 自由 载 流 子 各局 城 载 流 子 的 单 粒 子 能 量 , 和 4 是 两 
类 载 流 子 之 间 的 混杂 势 Cmixing potential); —U (U > 0) 表示 在 同一 格 位 上 四 旋 相 肥 的 天 
Fir lA AE OR HI ds BEER DO; 4, 是 BCS 耦合 参量 。 文 献 [198] 萝 从 理论 
上 指出 一 重要 结果 : 只 要 存在 1., 不 管 多 人 么 天 ,都 会 在 近 局 域 化 载 流 子 子 系统 中 话 导 出 非 对 角 
自 能 从 而 产生 相应 的 诱导 能 隙 ,因而 混 茶 势 半 增强 了 超 导 态 中 的 有 效 配 对 位 势 ,自由 (或 巡游 ) 
载 流 子 的 库 珀 对 和 近 局 域 化 对 相互 作用 ， 彼 此 诱导 产生 了 高 温 超 导电 性 。 在 丙 史 上 于 库 开 | 提 
HERAA ZB K (Ogg) 兽 提 出 局 城 化 对 以 解释 电导 电 性 请 一 0。 库 租 对 是 1956 年 
提出 来 的 09H。 上 述 对 高 温 超 导电 性 的 图 象 可 丈 为 库 珀 对 与 奥 格 对 相 结合 绘 景 "9。 

在 库 珀 对 与 奥 格 对 联合 机 制 下 ,对 《7-35) 的 负 关 联 能 项 线性 化 ,对 (7-350) 使 用 Dyson 
展开 技术 准确 到 训 的 二 级 项 可 得 9 
BD roy IO. r, 
Ts 


P, go, pr, 
1 
ETa] FrN) [+i] 


Aw.) = uL 


AP + 2 (14 lo DL 


o,) = Ter Attn | NC) 7-36 
Av *) i + 一 一 P, -十 on Esl a) | 十 r, | 4 
PA N(0) LM 


其 中 o, = Qn. DaTc, n= 0, 1,52, 5, A Co 和 Alo) 分 别 为 传导 电子 层 和 负 
关联 能 层 区 ( 详 见 文献 [2181[1981) 的 能 孙 范 数 。Aj?” 和 AP 由 下 式 定义 


Ait — UrTe SS no.) EE T~Te (7-37) 
e 
A, = ATO, aes ， 了 一 了 ce (7-38) 


其 中 U ARRS HEH GEHAD, ry, T, 是 McMillan 5 AK RRR 字 Ze Bee, 
D= Te +T; NO) SCRBHRRET £c TOKBERERUSSS BE, MoV KOC ORECT BUS SR 
BE, n 是 双 极 化 子 浓 度 。 在 (7-36) 两 个 公式 中 的 A?* 和 AS 分 别 表示 起 源 于 BCS 电 声 作用 和 


TE] TR AR TEA ind a CE AB JZ RAR EA ERR ELE RR ERE tHe RCT ete, 
+1366 


负 关 联 能 区 的 超 导 宙 制 强度 的 度量 。(7-36) 式 的 物理 意义 是 : RC AM Bre RH 
SH AS 标志 7) 互相 依存 彬 豆 支持 而 产生 超 导 电 性 ， 所 以 (7-36) 式 是 上 述 联合 超 导 机 制 的 定 
量 表达 。 

用 上 述 机 制 采用 数 信 计算 法 对 Laz.,Sr,CuO4, YBa,Cu;0,_,, BijSr,CasCuO, BaveKoBiO, 
WR K,Ca Hie HE SR REAR BST KE. SRR ERAS 
临界 场 计算 了 理论 值 ， 与 实验 值 大 体 一 致 2a2 239; 此 外 对 La-214, Y-123 还 计算 了 比值 
24/fs7c， 计 算 值 处 于 各 实验 值 的 范围 内 ;对 同位 素 效应 (四 以 及 T< Ye 下 靠近 绝对 零度 的 
“剩余 "电子 比 热 线 性 系数 也 作 了 讨论 四 1。 

在 双 成 分 模型 框架 内 对 高 温 气 化 物 超导体 正常 坊 性 质 也 给 出 了 解释 。 人 例如， 高 温 气 化 物 
超导体 正常 态 隆 穿 电导 随 电压 变 的 “反常 *"、 正 常态 的 光电 发 射 实 验 09; LaoSn.scuo 的 正 
常态 电子 比 热 线 性 系数 ?3; 超 导 转 变温 度 随 压强 的 变化 5 等 。 值 得 注 合 的 是 Alascio ARR 
分 模型 出 发 ,对 下 面 本 书 要 介绍 的 Varma 唯 象 假说 给 出 了 初步 解释 23。 

Varma “HARKE Ee (“marginal” Fermi liquid, MFL) 

自 能 方程 可 写 为 


E(k, o) = ef d'4X(q,0')G(k— gy0 — o”) (7-39) 
其 中 & MRAM, €—(q.o00, CRA. Hit, X(q,0) 的 形式 至 关 重 要 。 准 粒子 
谱 权 村 可 表示 为 


] 一 
RE (7-40) 
Oca 
Varma 假设 W329， 在 一 宽 的 动量 范围 内 ， 电 荷 (p) 利 自 旋 (0) 极 化 率 具 有 一 个 出 温度 给 出 的 
低能 尺 座 (low energy scale)， 写 出 为 如 下 形式 55 
ImP, (go) ~ OOo ls 2 [oj <T 


—N(DSgno, X lol >T (7-41) 


SENI TEE TM 
Xs o) ~ à fo nike] (7-42) 
其 中 
1 g!N*(0) (7-43) 
x = max(|[o | ,T) (7-44) 


oc 为 截断 能 ,8 RGR. Ah (7-42)55 PORE (IBI T E BEC ROUTER SPEC) 
MT RAB, Z 以 对 数 方式 趋 于 零 。 这 是 费 米 液体 被 违反 的 最 加 的 方式 ， 所 以 建议 用 了 
“aaarginat” 一 词 。 值 得 强 亩 的 是 ，Varma 假设 导致 在 所 有 温度 下 对 正则 费 米 液体 的 偏离 ,在 
这 一 点 上 和 近 局 域 化 (或 近 磁 ) 费 米 液体 方案 不 同 ， 这 后 两 者 只 是 在 六 分 高 的 温度 下 才 与 正则 
费 米 液体 行为 不 同 。 

在 Varma 假设 框架 内 可 以 解释 高 温 氧 化 物 超导体 的 许多 正常 态 性质 ， 例 如 角 分 辨 光电 
发 射 结果 与 (7-42) 一 致 "中 ,中 子 散 射 结 采 与 (7-41) 一 至 3 还 可 解释 电阻 率 随 温度 变化 的 
线 任 行为 以 及 隧 穿 电导 与 电 焉 闻 的 线性 行为 sm。 另 外 , 利用 (7-41) 也 计算 了 起 导 态 的 着 二 性 
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ps 
Schrieffer B iii (Spin bag) 


Schrieffer IR AE ER EXC, Egg, MRA di SUCCI SUL e RUE] EET TER 


A, XZOQDH, EMA s RNA AD, dini vs EE ER PS TH 邻 。 


Schrieffer Sim Z3 ELRLSE SU PBR CRM RRA ORR, RAP ARAN E 
BRAY BARRY AAA. EAE P. Schrieffer 认为 ， 设 在 对 这 系统 附加 一 
个 额外 的 空 穴 ， 它 在 局 部 就 会 压抑 在 其 附近 的 自 广 涨 落 振幅 《4)。 在 4 减 小 的 区 域 空 次 的 自 
能 降低 ,从 而 产生 一 个 有 效 钓 位 阱 (或 称 汐 口 给 ，bag),， 它 由 能 晤 之 平衡 决定 。 如 朵 再 加 上 第 
ZARR, ER: ARSED TOPO AP ORES hte KREBS 
RNR A Mitesh, 自 旋 伐 具 有 有 效 骸 引 势 。Schrieffer 表明 ， 由 此 可 产生 $ 小 配 对 超 导 


Hio REDRE, HRE ; 的 带电 粒子 的 配对 凝聚 。 


第 六 市 ”部 分 元 素 摊 杂 替 代 对 高 温 氧 化 物 超 导电 性 的 影响 


自从 Müller 和 Bednorz 发 现 高 温 氧 化 物 超导体 La-Ba-Cu-O 以 来 ， 对 一 些 高 泥 氧 从 


物 超 导体 的 组 分 进行 元 素 替 代 的 工作 就 一 直 是 重要 的 实验 工作 之 一 。 这 类 实验 工作 的 旦 的 一 - 
是 探索 其 有 更 尚 超 导 转 变温 度 的 超 导 材 料 ( 例 如 从 La-Ba-Cu-O 到 La-Sr-Cu-O AH), = 


是 从 实验 二 探索 导致 高 Te 的 关键 因素 ; 我 们 下 面 会 看 到 , 许多 替代 据 杂 实验 表明 ， 
是 导致 高 Te 的 关键 部 位 。 

部 分 元 素 返 杂 替代 的 方式 可 分 为 三 类 : 

(1) 对 高 温 钢 生化 物 超导体 中 在 铜 氧 面 以 外 的 元 素 进行 埠 代 ; 

(2) Bri RII (Oxygen doping); 

(3) BAMA RIAN Cus 


CuO, M 


XT*—3, Hint La-Sr-Cu-O 系统 中 以 铀 族 元 支部 分 替代 Sr, SLA 7-6; 又 如 在 


YBa,Cu,O,., 中 以 RE 替代 YCRE = La, Nd, Sm,Eu,Gd,Dy,Ho,Er, Tm, Yb,Lu, 
SAWS LAE SR SB 78s 


Th), x 


ATHROAMEABR AG, CURTSULEUESHMEHS SUE To HUE di Ens 


中 有 不 等 


当 的 气 洛 位 。Y-123 是 一 个 突出 的 例子 , 在 其 单 胞 中 有 CuO HER CuO, 而 两 种 不 同 的 铀 氧 


zio TE CuO SETI MR RRR OAK. BFR. MIE ARB AIL, EME 


杂 的 是 , HAIE 34 dr DONC ZR BE IC CB SP hg Cu IP ERR EAD hag 
HAREE MIRRATA. 7-46 表示 了 在 YBaCuO; ABN SHE tld 
KERRE 3 的 变化 ， 图 中 及 十 开征 不 同 物 氧 处 理 的 样品 ， 此 中 纽 节 读 者 可 以 参考 文献 


[232—233], 


Be A BOM BRAD SR le 7-47 表示 YBaCu, ,M,O, BUE TA ddp BEBÉ 
ME SE x 的 变化 《MM 一 ALFe,Co, Ni, Zn) 这 材料 有 了 两 个 不 等 当 的 Cu 位 ,以 Cul X 
示 钢 氧 链 层 的 铜 位 ,以 Cu2 表示 C0, HERH MERER Cel KE ca 2 MAME 


界 ,这 是 要 由 实验 去 确定 的 问题 (如 用 中 子 衍 对 ， 和 射线 衍射 等 )。 文 献 [23 人 用 单 吕 


X 81 2x QT 


AIDE. (E YBaCu, ,ALO,, 中 A BSST Cul Atk x EF. Fe,Co AL REUS 
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YBa; Cu 0, 


Oxygen( 8 ? 
图 7-46 YBa,Co,O, RRMA Se pide in EE Bii UR Wü 7-47 YBa Cisa M,O, HERRE 
E s HAE AP e PEE EE sb E ii hes peT 


iX OSA fe) A CIS 


HOT cu 1 (rU; 中 子 衍射 表明 Ni 和 Zn Sig T Cu 2 OMAR MT, 参见 文献 
[235]), 引 和 人 注意 的 是 从 图 7-47 看 到 ， 不 论 旦 磁 恬 元 素 摊 杂 (如 Ni) MER LRBER 
(Zn), Y-123 系统 在 以 少量 Ni 和 Zn BRS MAIL, CHM SRE ME PRB Et 
烈 下 隆 。 这 和 常规 低温 超导体 的 挫 杂 行为 形成 鲜明 对 照 ;大 家 知道 ,对 于 那些 常规 超导体 加 入 
很 小 浓度 的 位 性 杂质 可 导致 其 超 导 转 变温 度 的 显著 下 降 ， 而 若 加 入 少量 非 磁性 杂质 则 相应 移 
EEUU. ME 7-47 还 可 姥 到 ,对 于 那些 于 低 浓 宕 下 占据 Cul CHB. BS 
ees BE BS TF eR SR 20 2o 

对 于 LaygsSro ssCu MO M = Fe,Co, Ni, Zn, Ga, Al at th Ay Scab FR GUTS, La 系 的 
Cu 位 只 有 一 种 。 据 文献 237] 的 报导 ,在 La-214 PB Zn WS T PERS RETI 
比 掺 Fe 的 影响 小 ;另外 , 对 La-214 ASB Al BS Ga， 对 其 超 导 转 变温 度 下 降 的 影响 与 
j& Zn 情况 同样 有 效 。 注 意 到 在 Y-123 ASEH, Fe, Al,Ga FEREARE Cul 位 而 Zn 
让 替代 CuO, MG ERY Cu(Cu2 fir), BBA, 在 Y-123 系统 中 Fe SEI EB ROLE TRE 
温度 的 作用 不 如 少量 摊 杂 Zn 起 的 作用 大 ,这 一 点 是 可 以 理解 的 , 因为 ， 一 般 认 为 : CoO, H 
是 产生 高 温 超 导电 性 的 关键 部 位 。 

n HUG (MRK Nd, ,Ce,CuO, MHS SHITE £~ 90 À Eb p 型 铀 氧化 物 亡 导体 
的 超 导 相 于 长 度 大 得 多 (参见 表 7-4), IBA, HN Nd, ,Ce,CuO, GBA E TEARS ES RIE 
Em. 其 起 导 转 变温 度 变 化 的 规律 有 没有 新 特点 ?图 7-48 所 示 的 情况 给 这 问题 以 启迪 2 E 
7-48 表明 ,对 于 NdysCe,,Cu_.M,0, AA. BRPHREREMDEERMN Ee 的 变化 行为 
与 村 是 磁性 杂质 措 或 为 韭 磁 性 杂质 有 关 。 在 磁性 杂质 梢 况 下 ， 超 导 转 变温 度 随 + 增加 而 迅速 
下 降 ， 而 对 少量 非 滋 性 杂质 则 其 起 导 转 变温 度 的 下 降 要 缓慢 得 多 。 这 至 少 在 定性 上 已 表现 出 
和 党 规 低 混 起 导体 类 似 的 行为 。 为 了 对 比方 便 , 图 7-48 还 对 Lay Sr Cui. M.O, 系统 的 对 应 
BARETA. BETI, 对 于 La-214 AK, ACRE RS AER RS 
R, EPEBEBAEN (x < 0.03》 其 起 导 转 变温 度 的 下 降 行为 是 大 体 一 致 的 。 图 7- 
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Ndi Ceg is Cu -Mrr (b) 


To (K) 


O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 
Xx 


图 7-48 Nd, Ce; i00, M, Oy 与 La, 4,8r, Cu, , M,CuO, ARB SRS RE Bas (porte 


前 对 比 还 看 出 ， 对 于 * 一 001, Zn 替代 时 在 La 系 所 引起 的 超 导 转 变温 度 下 降 比 在 Nd 系 
所 引起 的 下 降 大 约 大 一 倍 , 币 Ni,Co 替代 对 Nd 系 引 起 的 超 导 转 变温 度 下 降 较 之 它们 在 La 
系 引 起 的 超 导 转 变温 度 下 降 快 得 多 。 由 此 可 以 认为 , 超 导 相 干 长 度 的 数量 级 是 10 肝 左右 还 是 
100 有 左右 这 一 点 ,所 导致 的 超 导 转 变温 度 随 磁性 杂质 和 非 位 性 杂质 含量 (少量 } 的 改变 的 规律 
十 明显 不 同 的 。 这 令 作 深思。 

文献 [2411 在 高 温 钉 氧化 物 超 导体 替代 掺 杂 方 面 作 了 一 素 列 理论 工作 ,研究 了 在 极 少 最 起 
代 挫 杂 情 况 下 所 导致 的 系统 亡 子 结构 之 变化 及 其 对 系统 的 超 导 转 变温 度 和 的 可 能 影响 。 这 些 理 
论 计算 所 得 到 的 总 的 结论 是 ， 与 对 常规 低温 超导体 的 挫 当 还 论 不 同 ， 对 于 高 注 钢 氧化 移 超 导 
体 的 搭 架 替代 问题 , 当 超 导 相 二 长 度 较 小 时 ,应 当众 在 单 胞 内 由 摊 困 替代 所 引起 的 局 城 影 咽 的 
角度 去 研究 。 文 献 T241] 的 大 重 理论 计算 所 反映 出 的 局 下 影响 有 : 《1》 和 替代 后 , 基 些 离子 的 价 
发 生 局 域 性 变化 , 这 可 引起 电荷 转移 使 CuO, MARN TREA Te FM. (2) 替代 
后 引起 局 域 态 密 度 的 变化 。(3) 替代 可 以 引起 某 些 化 学 键 (特别 是 Cu3d 一 02p) 的 前 弱 , 从 而 
S| 2A SHERBET. 4) 替代 可 以 引起 铜 氧 面 二 维特 性 的 削弱 。 (5) 兰 代 可 以 导 歼 载 流 
子 局 域 化 程度 的 加 强 。 这 些 因素 在 引起 一 特定 高 温 钢 氧化 物 趣 导体 经 某 种 组 分 替代 后 的 超 导 
转变 温度 的 变化 上 ,可 在 不 同 程度 上 分 别 产 生 影 职 。 文 献 6242) 亦 提出 有 些 类 修 的 观点 。 

Gang xiao SAP RE RGR, BAB AA, HICMENBRERE 
用 磁性 原子 还 是 非 磁性 原子 ， 实 验 对 La-214 系统 所 得 的 磁化 率 都 可 用 下 式 表达 

Npinpus 
XCT) 一 XT) + (rob (7-45) 

其 中 ACT) RP RRMCM, CHRMBRERTI AR, NRABRER, pa 表示 斤 质 的 有 效 
Ho Æ LaysStysCu.M,0, 系统 中 pet 随 掺 杂 增 加 而 稍 有 减 小 (M = Fe,Co, Ni,Zn, 
Ga, 太 1)。 令 入 注目 的 是 ,文献 [237] 指 出 ,在 LaLwSr6wsCm-sMrO4 材料 的 微观 结构 环境 下 , B 
M Zn,Ga 和 Al GAN 10M 1255 的 磁 矩 ,其 它 挫 质 : Fe 的 磁 秆 约 5xsg，、Co 约 具 L2 uu, 
Ni HR 06Hnse Gang Xiao 因而 认为 ， 在 LaLsssSmsCuO 系统 中 百代 Cu ime” BR 
SERS TERR TRA RARE CuO, HHRMA MH ASUS, NAA x 
PS (EAR 5 A DH SR SEE PT RL SCAR 243] 从 
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AHA UE EXER T ETARE. P2412, 


SSH ”加 压 对 高 漫 氧化 物 超 导 电 性 的 影响 


加 压 与 挫 杂 是 研究 超导体 行为 的 了 个 重要 途径 ， 通 过 加 压 或 氛 杂 改变 了 一 些 物理 参数 以 
观察 它们 对 超导体 超 导 电 性 起 什么 影响 。 表 7-8 列 出 了 几 种 高 温 超 导 材 料 的 超 导 转变 温度 
CRE PID RM SRB (Te) MER (p) 变化 的 实验 数据 。 从 表 ?-8 看 到 ，Y-123 和 
Y-124 系统 的 dTc/dp 彼此 的 差别 相当 大 ;尤其 引 人 注 意 的 是 ,在 Y-123 系统 中 用 Al, Fe, 
Co 等 对 Cu iP BRB RAST aTc/dp 的 增加 。 因 此 对 高 温 钢 氧化 物 超导体 的 部 分 Cu 


材 和 料 


La, 4,557, ;, uO, 
YBaCuO; 

Y Ba;Cu,O, 

YBa (Cu, ,M,5,0, y 
M = Fe, Co, Al, Cr 
T1;Ba,CaCu,O, 
Bi;Sr;CaCu,O, is 
Nd, ;$t, , Ce, ,CuO, 
Nd, j,Ce, ,,CuO, , 
Ba, «K,.BiOs 

KC, 


表 7-8 
dTef K 
TK dTa a&-) 
c OO zb x it 
36 T3.0 [244] 
89 40.73:0.2 [243] 
80 +5.5 [246] 
+5 [247—249] 
109 +1.2 [250] 
90 31.3 [251] 
24 +3.0 [252 
22 0--0.05 [2523 
n 49.24 [253 
18 -7 [254] 


METERA AZET MEREN AE BRERA. RER 展 了 YBaCuO, 和 


CaLaBaCu,0, R BEA E dE $e xm 
(Ho) 及 超 导 转 变温 度 随 压强 的 变 
化 的 实验 研究 3。 图 7-49 和 图 7- 
50 是 文献 [255] 的 实验 结果 。 该 文 
作者 认为 : YBaCuOs 系统 的 超 导 
转变 温度 随 压 强 的 变化 起 源 于 系统 
eR Te Ce) 随 正 强 的 变化 ， 
加 压 增加 了 载 流 子 浓度 , 且 Te 随 8 
20 0099 £X Bi RSE A SCR L255 138 1A. 
为 Y-124 系统 比 Y-123 系统 的 
dTejdp 大 是 由 于 Y-124 系统 的 
46jdp 较 大 所 引起 的 。 

高 温 气 化 物 超导体 的 正常 态 性 
质 自 然 也 会 受 加 压 的 影响 ， 例 如 时 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 29 
p (GPa) 


图 7-49 YBaCuO, 的 起 始 超 导 转 变 泥 度 随 压 强 的 变化 
( 零 磁 场 下 ), 图 中 不 同 实验 点 的 来 源 访 该 文献 呈 ”3 


尔 系 数 。 表 7-9 列 出 了 几 种 高 温 超 导 气 化 物 材料 的 填 尔 系数 随 压 强 的 变化 率 ， 数 据 引 自 文献 
[2561。 这 些 数 据 表明 ,加 压 使 这 些 材 料 中 的 可 迁移 载 流 子 的 浓度 增加 。 


"rum 


LEES | Mak (osi Gpa) 
_ 1 P 

Y-123 —9.0 

¥-i24 一 了 .7 

Bi-2212 —10.8 

Ti-2201 | —8.6 


从 高 压 实验 工作 可 以 得 到 高 温 氢 化 物 超导体 的 弹性 性 质 方面 的 数据 。 鲍 如 ， 体 积 弹性 模 
HE B, 一 一 V(dpfdV)， 线 性 压缩 系数 


— | R&D) 一 gp - 
3.4GPa ^ £0) P un 
i 其 中 g 是 在 方向 i 上 的 晶 格 参 数 ， 
pO 表示 在 i MAA LTE Re 
TERRES. ATU dum 
38 At on i TRR o A ABE 
BEK, BA aS RK re EL E 
性 质 。 在 当前 《1992 年 ), 各 实验 集 
团 所 测 得 的 数据 还 很 n BE. DEI 
75 "8 95 105 YBaCuO, 的 体积 强 性 模 量 数值 分 
T(K) AE 100 GPa 到 200 GPa 范 肝 内 。 
7-50 YBa,Cu,O, 的 上 临界 场 于 四 个 压强 下 分 别 随 造成 这 一 分 散人 性 的 原因 一 方面 姑 中 
BEER 于 各 家 实验 技术 上 的 差异 ( 含 实验 
样品 的 差异 》, 男 一 方面 也 出 于 对 高 浪 钢 气 北 物 起 导 材 料 这 类 高 度 各 问 异 性 的 和 材料， 目前 尚未 

找 出 合适 的 状态 方程 去 处 理 实验 数据 。 目 前 所 常用 的 状态 方程 上 有 Murnagham FFE", 


Het 


G -u Cr- 
BBL 
B(p) = By + B'p (7-48) 


还 有 Birch JEM, 


«- ali rb teo 


E- = 


读者 如 需 查 阅 Bo 6 数据 可 以 查阅 文献 [2591。 
由 于 有 一 派 理论 认为 ,高 湿 钢 饥 化 物 的 超 导 电 性 是 由 证 性 引起 的 ,所 以 对 商 温 钢 氧 化 物 超 
PEMER EEE AR EMEF ERER RAE H, H LajcuO, 的 Ty GRE 
GE AEREE BERKATA ETAR, BERAR Aen a w 
高 兆 氧 化 物 超 导体 这 方面 的 工作 更 少 ca。 

NEC LAR REAL SKN dTe/dp 其 一 个 重要 问题 。 然 而 ; di PO Gu dud ICA 
超导体 的 超 导 机 制 问 题 尚 无 定论 ,所 以 这 方 百 的 研究 亦 无 公 淮 理论 。 
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第 八 节 有 机 超 导 及 摊 杂 Ceo 材料 


如 本 章 第 一 节 所 述 ， 在 60 年 代 Little 和 Ginzburg 分 别 独 立 建 议 过 研制 一 绯 ( 链 ) 或 二 
维 信 申 超 导体 ,认为 其 中 革 些 材料 的 超 导 转 变温 度 可 比 常 规 三 维 金 属 起 导体 的 高 ,这 促进 了 当 
时 对 低 维 (和 名句 异性 ) 起 导 材料 的 研制 。1986 年 Müller 和 Bednorz 发 现 的 高 温 铀 氧化 物 d 


导体 是 实现 高 远 超 竺 的 途径 之 一 ,但 入 会 是 唯一 的 。 近 台 
“LT WRIA, Bi PSA) 


PR ,有 机 超 导 和 材料 方面 的 进展 已 经 所 
展 之 中 。 第 一 个 被 发 现 的 有 机 超导体 是 Bechgaard 


ib, (TMTSE) X (X = PE, CIO, 5&, TMTSF 是 Tetramethyltetra-Selenatulvalene), 其 
BFE a Te 过 1IKE3。 另 一 类 有 机 人 金属 是 (BEDT-TTF),X, 5% (ET), X ETER 
Bis (ethylenedithio) tetrathiofulvalene) T 1983 年 合成 ,其 中 的 (CET), ReO, 在 约 2.5K 以 
下 转 为 起 导 态 29。 此 后 陆续 发 现 了 是 多 的 有 机 起 导 材 料 ， 其 中 超 导 转 变 裔 度 较 高 的 有 : 
{ET),Cu(NCS),, MERE RE 为 10.4K799; «-CET),CulNCCN),] Br), di te ais REX) 
12.4K; &-CETXCu[ NCCN),]CI 92, d jer ib ir 26 12.8K ( 当 压 强 为 0.3 kbar 时 ), 关 于 有 
机 超导体 的 详细 情况 ,读者 还 可 参考 总 结 性 文献 [2681。 

值得 引 人 注 意 的 是 , LAE BTA SHE SREB GAT Ba(Pb,.Bi)O, 的 
超 导 配 变温 点 水 平 :而 Ba(Pb.R00, 是 促成 发 现 高 温 氧 化 物 超 导体 的 先导 材料 之 o KER 


Tee RAR ee ATTA, 1 
da c E See ERTELE 
材料 在 茶 本 特征 上 有 众多 相似 之 
who Chal; 两 者 均 有 低 维 人性、 各 向 
异性 和 载 流 子 浓 度 低 等 特点 ;另外 ， 
在 高温 钢 氧 忆 物 超 导 和 材料 中 Cu-0 
的 相互 作用 很 重要 ， 酒 在 上 述 有 机 
超 导 材 料 中 则 与 此 相应 的 是 
(BEDT-TTF)-(BEDT-TTF)?, 
ERM T Co 的 发 现 与 被 分 
E [1 Xe 0778 JE REC YT BLS PRG. 机 
导体 的 前 景 ，Ce 分 子 之 大 了 以 及 其 
SEMPRA SE DE T gk e ic 
的 可 能 人性。 Ed 7-514t C2 T fá 
HE, HB 60 个 三 原子 构成 。 整个 
Cy 分 子 由 tA MPH 
WAR. eh 32 面体 ， 它 可 以 
ME 20 面体 栽 去 十 二 个 顶点 而 得 
到 ,共存 闪 十 个 顶点 a。 分 于 中 的 C- 
C 键 有 丙种。 组 成 五 边 形 的 键 称 为 
Ha le rum 146A, AWRY 


Q ITE Q co Oo 


图 7-51 Coo 分 学 的 结构 ,图 中 还 表示 了 在 其 feo 品 体 


中 不 等 当 的 而 原子 CCL), CCR 和 OCS) 


其 一 


HERETER BERERE BK n= 140À 〈 短 键 )。 每 个 号 原子 与 其 近邻 构成 
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See, GUERRA pP 杂 化 构成 三 个 = 键 ， 第 四 今 为 = 键 。 1985 4E SE o CE DS 
Smalley WER: 通过 调节 激光 号 冲 和 氯气 的 气压 ,能够 在 激光 汽化 石 显 的 质谱 中 产生 Cy 
入 号 。 莱 斯 小 组 当 守 设想 这 种 分 子 的 结构 是 截 平 的 二 十 面体 ,有 形 如 足球 o 闭 名 建筑 师 巴 克 北 斯 
Tr. CEDE) (Buckminster Fuller》 曾 大 量 设 计 过 短程 线 周 层 顶 结构 ， 所 以 把 这 种 分 子 命名 为 
Buckminster fullerene， 中 文 称 富 勒 球 或 巴 基 球 。 经 测定 晶体 Cu WERE MHD 立方 f 
构 ， 晶 格 常 数 为 14.198 生 ， 最 近邻 的 两 个 分 子 球 心 间距 为 10.04 有 六 ， 第 体 直径 为 74A , RUE 
密度 L7g/cm??7,. 晶体 中 Ca OF VM SHIRE, BRB ERB BW Cw AES 
fik PRAY 1,76 V 979007, ELD PR RE. AAR, 59 —25/ 
EERI 每 个 Cu 分 子平 均 有 三 个 间隙 位 。 这 令 人 想到 首先 用 碱 金属 党 试 摊 杂 填充 间 隧 位 。 

Hebard SARS TBR Ree) 他们 得 到 KO. 超 导 材 料 , 超 导 转 变温 度 是 19 
KK。 其 后 报导 有 RbiCu, 超 导 转 变温 度 29K 0，CaRbiCo， 超 导 转 变温 度 为 33K,CsRb;C., 
MSR RE IKT, HEBR Co 超 导 材 料 可 参考 文献 中 9 

X 7-10 列 出 了 RbsCw 及 KCew 的 一 些 测量 结果 ?Ps ?MW。 这 只 是 初步 结果 ,只 作 参 考 。 


$ 7-10 


Te(K) 29.4 19.3 
aT, K - - 
(Ss) ie) 9.97 9.78 
He (Oe) 260 130 
Ho CO) Tesla] 78 43 
Je(10!A/ cm?) 15 1.2 
ECA) 一 20 —26 
Ani Ad ~~ 1680 — 1400 
fg a4 92 
2A 
-一 一 一 5.2+0.3 5,340.2 
Kao + t 


目前 (1992 MBAR Cu 超 导 电 位 的 机制 尚 不 清楚 。 提 出 了 两 种 可 能 姓 ， 一 是 用 传统 的 
BCS 超 导 理 论 进 行 计算 ga， 另 一 类 是 用 负 忆 中心 或 双 极 化 子 的 理论 进行 解释 。 文 献 [2721 用 
FLMTO (Full-potential Linear Muffin-tin Orbital) 能 带 计算 方法 对 Co RATA 
行 这 算 , 结 昌 表 了 明 它 是 半导体 ,这 与 实验 一 致 ; 价 带 总 宽度 的 计算 值 为 20.6eY， 这 与 文献 L289] 
的 光电 发 射 实 验 数 据 23eV 大体 一 至 。 文 献 [272] 对 KC, 的 计算 表明 ,在 K,Ca UP BURP JL 
平 是 完 信 电离 成 为 正 一 价 的 钾 离 子 ( 在 四 面体 间 阶 位 处 的 钾 电 高 程度 稍微 小 些 ); Ca BRI 
来 自 区 的 三 个 电子 《KaCu) 占 撞 了 导 带 , 导 带 宽度 比 摊 杂 前 的 宽度 变 小 ,所 以 ， 钾 的 作用 是 增 
加 了 电子 浓密 并 使 导 带 宽 变 小 (从 而 使 带 的 色散 减 小 )。 表 ?-11 给 出 了 KiCe 及 Rbca 在 
不 同 原子 位 上 的 分 波 态 密 讼 。 从 表 中 列 出 甬 分 波 杰 密度 可 以 夏 出 , 掺 杂 Ca MIT Eee 
C 2p 电子 分 波 成 分 。 

为 探讨 以 BCS 超 导 理 论 为 框架 的 常规 起 导 理 论 能 否 对 挫 杂 Ca UE S IE PE CUM 
F, Freeman 等 人 "在 刚性 帘子 近似 下 [91, 利 用 其 能 带 计算 结果 , 计算 了 McMillan 8818 
合 参 数 1 以 及 超 导 转 变温 度 。 按 McMillen ARAM 


= 


Á T-1177009 
〈 态 密度 单位 为 States/Ryeunit. Cell) 


KC, Ns(Ep) Np(Ep) N4(E,) NKEp) 
Ce) 0.91 21.48 0.40 0.05 
CoD 1.13 71.43 0.77 0.10 
C(3) 3,28 125.76 p.45 p.07 
Ri Joera 0.00 0.01 0.02 0.00 
K2 hara 0.08 6.11 0.62 9.04 
RbiC,, Ns(Ep) Np(Ey) Na(Eg) Nf(Ep) 
C) 0.44 30.22 0.43 0.05 
Cen) 1.31 88.16 9.88 0.11 
Cen 3.12 139.75 0.61 0.09 
Rbel Jora 0.00 0.00 0.01 0.00 
Rb 0.07 0.09 0.65 0.04 


LNOQMPRL m E 
2 Ms Wy (7-50) 
Koh (07) 是 电子 -离子 矩阵 元 的 方 均值 ,M 为 离子 质量 ，《ow? 洁 为 重 正 化 的 声 子 频率 ， 
a == NEXU) (7-51) 
#2 McMillan-Hopfield Z&E,'Z i 5 t TAA XU, (P) 由 下 式 计算 0m 


Jey 27-2 p - 
(m 之 VESUCEXE, 下 (7-52) 


其 中 


NICEs) . 
h T ES (7-53) 


NIEr) 为 在 E. 能 量 处 P 分 波 态 密度 (参见 表 7-11); Iun 51, 1 十 1 分 波 有 关 的 电子 - 
BaF GME IC R 7-12 列 出 了 文献 [272] 计 算 的 KCw 的 lumo 37-13 HH RC, WHE, 
Lan 的 单位 为 eV/ A。 


EE 7-32 


ME 7-13 


由 表 7-12, 7-13 可 以 看 到 ，C2p 和 C3d 本 所 导致 的 P. 对 McMillan-Hopfield 参量 起 主 


-145 = 


要 作用 。 


Rb.C,, 


ne e 15.78 
States 

NO (Es * unit Cell + suis) 148.7 

À 0.607 

TeCK) Ei RET] 30.5 

TcCK) 【实验 值 ] 19.8 


He 7-14 列 出 了 文献 [272] 的 主要 计算 结 末 。 在 计算 过 程 中 取 (ey = 1100K"™), mj 
Op 一 Kw)? — 1556K IRATE BACTEREMIA, BO 结 
果 支 持 了 这 一 - 派 观点 : BRC. 可 用 基于 电 声 作 
用 的 BCS 超 导 微观 理论 来 描述 。 问题 是 尚 党 研 
究 其 它 超 导 电 性 的 特征 参 其 。 文 献 [288] 也 作 了 
与 文献 [272] 的 类 以 计算 。 

在 是 前 ， 问 题 间 未 就 此 达成 共识 。 除 因 上 述 
尚未 探讨 的 物理 参 民 外 ,文献 [293] 发 现 ， 对 碱 金 
Bede Cu 而 言 , HASHES BE(SREF Mn 
压 下 ) 在 一 相当 宽 的 To HAS NED 有 统 
一 的 线性 关系 。 图 ?7-52 表示 了 这 一 结果 。 pa 
的 起 导 园 变 源 应 实验 数据 取 白 [294] ,根据 这 一 发 


NEBR teV- «C8 FEAET ISAR Ce JES UAM TEENA fe 
e: K,C,,, oO; RbC,, d$ Bt1ü T: > Tec NCE, ) SEE J BCS ud tpfe 
B 7-52 ASRS EY NEN petit ARA E 
一 1 
一 i ex 7.54 
Te = Loew (o) (7.54) 


PAU AM BR Cu HA SREMS, DKF UME RENE, 文献 1295J 作 了 Te — T. 
E, T: 是 费 米 温度 。 在 图 中 列 册 了 常规 低温 超导体 (如 Sn,Zn,Al,Nb ORSAY SS, Wi Te 
费 米 于 超导体 (如 Ube, UP) 的 位 置 , 达 列 出 了 高 渴 氧 化 物 超导体 、BEDT 类 有 机 超导体 以 
K,Ca MIE, 发 现 这 后 三 者 聚集 在 一 起 形成 一 条 线 区 ， 人 而 NbSn.Zn.AP Mim Bixee 
这 一 经 验 分 析 障 冰 KiCy HE SRE R LWP, MASS BCS 常规 起 
vá. 此 外 ,近来 发 现 掺 杂 Ca 超导体 的 超 导 态 许多 特性 偏离 BCS f. D mg SU Ec ne CU, 
ERECTUS NMR Hj Hebel-Slichter WEE, Sri E296] WUBI MAILER Ca 
HTHPE- FUSIUS DEVO ORS STEM TAD, ARM f 
(-U,U > 0) 哈密 顿 量 去 描写 万 杂 Co 系统 的 超 导 电 许 。 从 所 有 这 些 情 况 看 来 ,对 于 雁 杂 Ca 
WETER, AP TER BS aT BCS 超 导 理 论 的 推广 或 修正 , MITA RT EA BOSE GERI PR 
Se AMIE PAE Tee, 
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第 八 章 “理想 第 二 类 超导体 


在 GL 还 论 的 介绍 中 ,我 们 已 有 了 起 导体 分 类 的 概念 ; 我 们 将 看 到 负 界 面 能 的 第 二 类 超 
学 体 还 可 分 为 理想 第 二 类 超导体 和 非 理 卸 第 二 类 不 导体 。 本 章 介绍 理想 第 二 类 超导体 ， 它 在 
磁场 中 的 非 线性 磁化 曲线 是 可 道 的 。 虽 然 它 在 无 阻 传输 电流 能 力 方 面 没有 实用 价 亿 ， 但 是 它 
具有 负 界 面 能 超导体 的 基本 物理 特性 , 便于 进行 实验 和 理论 研 筑 。 

对 于 理想 第 二 类 超导体 的 研究 ,丰富 了 超 导 电 性 研究 领域 ,发 岗 和 建立 了 第 一 类 超导体 所 
没有 的 新 的 实验 现象 与 物理 概念 ( 磁 通 线 和 磁 通 格子 )。 在 此 基础 上 ， 我 们 可 以 比较 方便 地 介 
#4 AE BB I ELS 

本 章 首 先 介 绍 理 想 第 二 类 超导体 的 主要 实验 结果 ,进而 避 开 月 GL BRS, 
在 “六 1 的 条 件 下 , 引进 伦敦 榜 通 线 模型 呈 ， 最 后 简 述 阿布 旦 柯 索 夫 从 理论 上 预言 的 混合 态 
Bee mi Ea, 


第 一 节 ”理想 第 二 类 超导体 的 实验 研究 一 一 混合 态 及 其 特征 


第 一 章 介绍 了 超 导 电 任 的 两 个 重要 效应 ， 其 中 之 一 是 完全 排 磁 通 的 迈 斯 纳 效 应 。 现 在 我 
们 指出 , 迈 斯 纳 效 应 以 及 第 一 章 所 提 到 的 实验 结果 都 是 针对 第 一 类 超导体 (x < 17W 2 ) fie 
的 。 它 由 远 斯 纳 态 转变 为 正常 态 ， 不 存在 任何 过 滤 的 中 MA 对 于 理想 第 二 类 超导体 
>i 2 )， 在 退 磁 因子 为 零 的 条 件 下 ， 由 迈 斯 纳 态 转变 为 正常 态 要 经 过 一 个 新 的 超 导 并 
di £x GUI. XE 30 Eft, PAETE CL. V. Shubnikov) 在 超 导 合金 中 首 
次 观察 到 这 种 状态 中， 直到 50 年 代 后 由 于 应 用 研究 的 推动 , 第 二 类 超导体 的 研究 方才 得 到 揭 
大 的 发 展 。 本 小 节 将 有 关 理 想 第 二 类 超导体 的 主要 实验 结果 概述 如 下 。 


一 、 非 线性 的 可 逆 磁 化 曲线 


在 研究 超 导 合金 的 磁化 曲线 时 ,往往 发 现 典型 的 非 线性 可 逆 磁 化 曲线 ,如 图 8-1 所 示 。 实 
验 用 冬 敬 的 退 磁 因子 为 零 ， 混 站 
低 于 临界 温度 。 对 比 第 一 类 超 导 Pf 
ARLES, ROBB, BR 
a — 3a S dk HSE 
正 党 杰 要 经 过 一 个 过 渡 的 中 闻 状 
& He) H 之 Hes(T)), 栽 


们 称 这 一 状态 为 混合 态 【 或 涡 旋 Hof) HaT) H 0 Hail Ha) Heat TY H 
A Ette HEE Gu (a) o» 

TEFEN. ARETRS0ES 图 3-1 Ride ARTAN om (e 

状态 【号 = 0)。 FERRARA, 


人 们 猪 测 这 是 由 于 样 吕 中 在 在 妹 质 而 引起 的 。 深 入 的 是 究 表 明 ， 非 线 姓 可 谱 磁 化 曲线 是 理 扎 
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第 二 类 超导体 负 界 面 能 性 质 的 区 了 喘 。 

ATURE SR, RAVE MAA RA ERE SNE A PE, CE Hes dE 
合 态 转 变 为 正常 态 的 相 变 点 为 上 临界 场 ， 记 作 Hes BHD Ho 为 界 分 为 超 导 相 和 正常 相 ， 
这 里 的 超 导 相 包括 了 和 迈 斯 钛 态 和 混合 态 。 我 们 已 知 第 一 类 超导体 的 临界 场 〈8e) 是 迈 斯 纳 态 
转 杰 为 正常 态 的 相 变 点 ， 又 是 鹤 场 下 正常 态 与 超 导 态 吉 布 斯 自由 能 密 庶 之 差 的 量度 。 对 于 埋 
想 第 二 类 超导体 ,我们 定义 热力 学 监 界 场 Has RD 

CT P,0) — ELT, P,0) = OH (8-1) 


它 是 理想 第 二 类 超导体 在 零 场 下 正常 相 与 超 导 相 吉 布 斯 自由 能 密度 之 差 的 景 度 。- 在 本 章 第 三 
节 中 将 证 明 


- C7 — urnas (8-2) 


当 H= Ha, 时 不 存在 相 变 ， 它 仅 是 理想 第 二 类 超导体 寒 场 下 正常 下 与 超 导 相 吉 布 斯 自由 能 
之 差 的 量度 。GL 理论 中 用 到 的 Hc， 对 于 第 二 类 租 导 体 应 理解 为 Huo 
对 于 理想 第 二 类 超导体 的 上 ,下 临界 场 ,有 以 下 与 远 度 关系 的 经 验 公式 


HoT) = Hs |1 - CIE Y] 2 Qe» 
He) = n) j= (EY (8-4) 


其 中 Te EPH TORRARE, HoO0) 和 Ha) 分 别 为 零度 六 时 的 下 、 上 临界 场 。 用 (8-3》 
入 (8- 和 可 划 出 理想 第 二 类 超导体 的 相 图 ,如 图 8-2 所 示 。 

由 图 8-2 可 见 ， 在 相 图 上 分 为 三 个 状态 区 域 ， 即 正常 态 , 泥 合 态 和 迈 斯 纳 态 。 如 图 所 未 ， 
国定 外 磁场 H = H*, PRL BRE, Ss 
T —TKH*) EAR AEN RES T= 
TCR") BIA? EB SERRE TERN. Mu ERE 导 
Ht, XDTISCÓCRREPEBUNRST EE. MERA 
PEDE OIE AS ES E ARAS E SS Fini A BAT 
一 般 表 示 为 Te(H)， 零 场 下 的 临界 温度 简写 为 Tec 


=. GL 参 重 “ WESS 
GL 还 论 用 参量 :将 超导体 分 为 两 类 ,对 于 «之 
|///2 的 超导体 ， 如 超 导 合金 ,出 现 混合 态 。 那 么 < 
a 但 在 大 于 1/V 2 范围 内 变化 时 ， 对 混合 态 将 产生 什 
Be? 相生 一 关 超 导体 的 视图 人 影响 ” 六 十 年代 有 人 对 Pi 超 导 合金 进行 了 研 
RO, EBRAR In 含量 (对 应 不 同 的 = 值 ) 样 品 ,在 42K 下 的 二 \ 下 临界 场 值 如 表 8-1 所 
从 表 8-1 可 见 ,* AES E PRA 
He, oc + (8-5) 


_— | = 
ü TCUI') Tel) T 


Hp OC 上 (8-6) 
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B si 


这 说 明 = BRA B ii f Gr UT ES CARR PERAGERE MET EU ARES Hc. 越 高 。 


三 、 相 变 与 比 热 的 变化 
对 于 理想 第 二 类 超导体 Nb， 实 验 测 得 比 热 和 温度 的 关系 如 图 8-3 PRU, 


Cu/cn* K? 


图 8-3 GLAU Nb 的 相 图 ; 左 了 图 是 Nb 的 比 热 与 温度 关系 曲线 '" 
由 图 8-3 DAD, A SERES HR URGE H = H* 时 ,在 温度 T 一 T BRERA 
为 正常 态 , 相 应 比 热 出 现 有 限 大 跃 变 AC; 在 温度 T = TA") 时 发 生 近 斯 纳 态 转变 为 泥 合 
态 ,相应 出 现 打 于 无 中 大 的 比 热 变化 尖峰 。 在 引进 伦敦 磁 通 线 模型 之 后 ,我 们 将 进一步 讨论 寺 
iE, 


四 、 混 合 态 直接 实验 观察 结果 


理想 第 二 类 起 导体 混合 态 的 催化 曲线 是 非 线 性 的 ,如 图 8-1(s) 所 示 ， 呈 现 外 磁场 对 第 二 
超导体 样品 的 部 类 分 磁 通 穿 透 现象 《体内 Bos 0 三 wm 有 日)。 因 此 , 浙 然 会 想到 外 磁场 是 以 何 种 
方式 进入 体内 的 ?对 于 理想 第 二 类 超导体 ,宏观 量 B 在 体内 的 分 布 是 均 名 的， 那么 了 从 更 小 的 
局 成 来 看 ,磁感应 强度 分 布 是 否 也 是 均匀 的 ? 阿布 里 柯 索 夫 早 在 1957 年 就 从 理论 上 预见 了 混 
合 态 的 周期 性 磁 通 结构 ,直到 1967 年 用 毕 特 方法 , 直接 观察 到 理想 第 二 类 超导体 的 周期 性 磁 
通 线 结构 四, 1971 年 用 中 子 衍 般 方法 ， 测 量 了 一 根 蓄 通 线 的 结构 细节 巴 , 从 而 阿 氏 理 沦 得 到 了 
直接 实验 观察 结果 的 证 实 。 这 里 仅 介绍 上 述 实 验 观察 结果 。 

1, 44 (Bitter) 方法 观察 结果 
用 直径 为 4mm. B% 05mm 的 Nb 样品 ， 温 度 取 1.2&、 外 磁场 在 薄 往 体 样品 的 轴线 
Bg 9855Gs 【样品 处 于 湿 合 态 )。 在 样品 端面 上 沉积 极 细 的 (一 500 和 ) 铁 磁粉 未 ， 做 成 透射 
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电子 显微镜 的 复 形 薄 联 ,进而 可 在 透射 电子 显微镜 下 ,观察 Nb 样品 端面 上 极 细 铁 磁粉 术 的 分 
布 ,如 图 8-4 Be 


my no So 
vv 
rua 


Bi8-4 Nb 样品 端面 上 ; 铁 磁 粉末 聚 结 点 的 三 方 分 布 " 


由 图 8-4 可 见 ,在 宏观 小 ,微观 大 《~1000 太 ) 范围 内 


然 , 铁 磁 粉 未 隔 结 的 黑 点 位 置 ,表示 有 局 域 的 
磁感应 强度 (以 5 表示 ) 看 在 ;无 铁 磁粉 未 的 
AK, RAPE b。 迹 和 集 的 铁 磁粉 末 黑 点 
呈现 均匀 的 三 方 局 期 性 结构 。 

用 同样 的 方法 ,对 Pb-Tl BS RRL MEAT 
观察 ,发 现 有 铁 磁 粉末 聚 结 的 四 方 分 布 ,如 图 
8-5 所 示 。 在 Pb-In,Pb-Bi 合金 中 ,也 观察 到 
类 似 的 结果 。 


图 6-6 三 方 磁道 格子 周期 性 结构 示意 图 
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Fon 
L CISAT) BIELE, 
te 
Poet RW e VOAG? 3 qu? 
espa FP bP G4 LA 
DIM I qii 
aap rhe hecse 
mes : Gahan es 93s 
MON e IH. 
EM ds 
a $54, 
te reas meat ris pad in 
图 8-5 Pb-T] 样品 端面 上 , 铁 磁粉 末 聚 结 二 的 


POF Se ACER B. Obst Phys, Status Solidi 
(B) 43 (1971) 467) 


， 铁 磁粉 未 的 分 布 是 不 均匀 的 。 显 


Crewe te é TUB 


HN 


0 500 1000 1500R 1? 


bUD cb Rk 


B(Gs) 
E 


Ji ROLY 


Fe=J (Rig 


Jex 10 CA /m?) 
aea 
oo 


4 Rohe 


38-7 Nb; Taj, 样品 ; 磁 通 线 结 构 中 于 入射 结 
困 , 其 中 4 和 是 样品 的 穿 遂 深度 和 相干 长 度 "* 


THREE BEATA, EXBTEB:GS. SA, MER oS 
ARES AME AMP aR BT, Am RR: EET 5694 A G 
在 b ROR LER, EE 8-6 Bea, BOTT PAS AERE EL OS Be E 
ko 我们 称 这 些 有 一 定 尺 度 的 直线 为 磁 通 线 ( 或 润 旋 线 )o 

2, 3k. 2 HE A AS TAT HER 

对 于 NbasTas， 样品 ,中 子 衍射 实验 得 到 UMA ON ORE ROME EROR ES AD. Im 
E 8-7 BR ANS 

图 8-7 x& Fi kE Re REBAR AO EN, z AAA RY ERIT PA 
干 长 度 和 穿 透 深度 。 图 8-7 的 上 图 表示 a(R), REER OCR), FRRORE 吕方 向 存在 
in Ke Uta sen cwm JR 间 。 由 图 可 见 , IRI 一 的 范围 内 , 超 导 电 子 密度 n, XE PEORES 
a RR NSB AE b WIDE EST TRE AER PRR TES. 如 果 次 此 区 域 
EEX n, = 0, b= oR, J. 0 TOSIETEARDURGESEZCAGIER SG T LX E quide 
VL EIE SS EN. SOA SRR CR), 6 = o(R)R, J(R) = 
J(R)0 d. RNAS RIED, WELA EA f£ FERRE IE AO TERR INR SER 
上 上 述 简 化 分 布 如 图 中 ， SAR RHR, AE ATRE, RMR 
壬 正 常态 世子 和 训 旋 状 超 导电 流 所 组 成 (如 果 强 调 其 涡 旋 状 超 导 纪 流 方 而 ,又 可 称 为 渴 旋 线 )。 
Minka +, FUR RE E URS IET ES, 切 不 可 和 电磁 学 中 描述 性 的 合力 线 相 混 消 。 


第 二 市 ”伦敦 磁 遂 线 模型 [3 


在 伦敦 理论 和 皮 柏 尔 德 理论 的 介绍 中 ， 我 们 已 看 到 早期 出 现 的 伦 就 理论 并 不 适用 于 早期 


在 纯 元 素 中 发 现 的 第 一 类 超导体 (x < 1] 2 )， 而 适用 于 第 二 类 超导体 (o 1A 2 yo 我 
(ME >i 的 条 件 下 ,改良 伦敦 方程 使 之 适用 于 厂 通 线 , 从 而 经 过 简化 推导 ， 得 到 与 GL XE 
论 基本 相同 的 结果 外。 


一 、 伦 敦 磁 通 线 模型 
将 BREA ARERR b, MPR HERG DAD ER 


6r lyx4co (8-7) 
其 中 
1 ne 
g = 一 = 
Hyd? m* 


AREER. r 轴 和 磁 通 线 轴 线 重 合 ,B IET Uu. BR, PRN RABAT ES E 
PROF RE 《| RI <4) MEAT R| >E HER WF c» 1 HS GL BRB RK 
(A> ED IERI GIGS EDGE SUN BS EE LER M P 6 PEDE OCR) 来 体现 磁 通 线 正 常态 
ESF Aa XE MEADE- TARR 


b+ 二 V Xx J, = dCR) (8-8) 


其 中 


21592 


0 R| E 

-— -9 

8,(R) » "n (8-93 

> 是 磁 通 线 的 带 的 磁 通 最 子 。 用 VXb-—pulyxvxf-wvv:b—-vtmv-:b- 


8, 将 (8- 中 式 化 为 


b+ ry x b= HR, (8-10) 
或 
b— Pb = ALR db, (8-11) 
ROBERN ROB QS RR 
利用 v! He Minha CRGA, EDRECS-1 RRA 
— Md fp dR) \ , ， - 
a(R) — E E (a IKE c sca, (8-12) 
HF bey xA, b— (Ok, ERMA 
lod - 
BCR) RR [RACRY] (8-13) 
将 此 式 代 入 (8-12) 式 ,并 用 (8-9) 式 在 | 及 | > E. 范围 内 积分 , 则 得 到 
aR) La - 
m 7, AR) (8-14) 
由 (8-13) 和 (8-14) 式 可 得 到 与 ACR) 有 关 的 方程 
d [1 d 1 i 
dx ag RAR] = d 40 (8-15) 


fee Ro 1x; Y@)= AGr), Wf, LATEA- BEER REDUCED ER, SRAM 
立 简化 磁 通 线 的 边界 条 件 


R>% B, A(R) — 90 
RE 时 ， ACR) = —h,/2"R 
Mita SB (8-15) SO A 
ET R - 
ACR) fo K,{2) (8-16) 
其 中 K, REESE UGER ECCG, HAAS 
A Ka) = 2K QD (8-17) 
4 Kix) = —K(x) (8-18) 
dx 
将 (8-16) 式 代入 (8-13) 式 并 用 (38-17) 式 ,可 得 到 
_ by (RK j 
b(R)— fe KE) a (8-19) 


由 oJ,--Lyxb, A-I, (8-1) TS 
Hq 


JAR) ~ LK, D (8-20) 


其 中 K BERRA MRAM RE) KK, OREM A, RR RAER E 
z 方向, 涡 旋 电 流 在 89 方向; 则 有 
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b= 2 n (2) A (8-21) 


2x4! 
ooa ESRI 
a 
J,— sad R (8-22) 
m bo (2X NP LS 8-23 
b e UR dii. ( ) 
be an g [R> 
ù - e? 
L= aah) 9| (8-24) 


述 结果 和 GL 理论 推导 结果 相同 。 由 于 伦敦 方程 是 局 域 的 和 J. 关系 方程 ,因此 给 不 出 
n 的 分 布 。 用 GL 理论 可 得 到 s((R)9, 
=. ARX Ti ee 


STARR, ARN RAS FRA FZ RY RE Pe PD Eo 
He 1 PRAT, RRR TRE UE L ARR RE] 79 29 


p P 
Er = TE —n,m" yi ar (8-25) 
其 中 第 一 项 为 磁 能 贡献 ， 第 二 项 为 涡 旋 电流 的 贡献 ，#.,m* 和 v, 2 3UOOAR SR TEE ER 
和 涡 旋 电流 中 的 超 导 电 子 运动 速度 。 用 


J = ao, —- Lo xb (8-26) 
fo 
FAC 8-7) AB e 表达 式 , 可 将 (8-25) 式 化 为 
BD ， 
E, = Jl E +h wx byl av (8-27) 


利用 矢量 公式 fF-vxg-—OvyxD-g-v' x g) 和 奥 氏 定理 ,可 将 上 式 化 为 
E, = ie b- (6+ 249 X YrXS + PULLIU x b)* da (8-28) 
ize Ho 
T8783 46 98 ni 19975 FR (8-100) X01 (8-9) X, 8] TL iX S — mS ES WA 
LE . 
= Z fe x (y X b)* do 


或 = “fhe x J,- da ] (8-29) 


wg ree d FRAMERATE, FRU * 方向 上 单位 长 度 的 磁 通 线 能 量 E, 
则 上 式 面 积分 应 在 内 人 径 为 中， 外 和 经 为 无 穷 远 ,单位 长 度 内 ,包括 上 .下 底面 的 封 财 简 面 上 进行 。 
无 穷 远 处 ,由 于 b 和 J, 为 零 , 所 以 面积 分 贡献 为 零 ; 上 、 下 底面 上 ,由 于 bfde 页 献 为 零 Mh 
iE REE DU PKA E RRR FR LORS, BD: 
E= zij X piel, * do = z 3 x (V x b)+de 


一 D (WCR) CR) lame (8-30) 
rary 
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XO 21)801(8-22) 3X5 R S09 § RA ER, 1 
E = Pa BEY 
2 t 


fi m -l. Po 7 n - 
gm Te) & (8-31) 
Fi BABE (6-10), (6-51), (6-36) RICO 1080 3X, BG C28 
= wë nH ink (8-32) 
LAZSRESSMEBRETRRWARR, EST ES NA LIBRE XS 
1 (wt. - 
E i (29s + 0.08) (8-33) 


由 此 可 见 , 是 磁 通 量子 e. HORRA, MRE RA —T GE T IERERE RE LE 
有 利 的 。 


三 、 磁 通 线 的 相互 作用 和 力 程 


WPRfRu£ES EP (6, 和 bo) AUF, EEE RO 平面 内 表示 为 图 8-89 
如 图 所 未， 两 根 硫 通 线 的 局 域 磁感应 强 
度 分 别 为 5,30 5, BAe AR. RRMA 
a= R,—R, (8-34) 
SMR RY RR OE BCR) 和 
BR) BINH bR), BU 
b(R) = OR) HEBR) (8-35) 
TL DRE SUE HER OS EXER GI 
BCR AR RAT, lI BSI EAR IB7H 
AS A aE SEE. AS ETE T-— 2E 5 prj RI 
BR) + vy x yx BCR) 
z = hla R — RD + SR — RO 
(83-8. MRAPEN Som £8 PARA (8-16) 
Pis RAR SG EP SESS DEE, BER TS TREE. 08-360 A (Ca, A E 
方向 单位 长 度 列 根 磁 通 线 系 统 钓 能 最 为 EE1,:， 即 


= || K bx (y x b) - do (8-37) 


IRI DLANEDPBECSORERX dS TGARBODIR—R|-25|R—R]-—:. 上 进行 ,其 
IP de = do, + do, do, 和 do, 分 别 是 第 一 根 磁 通 线 芒 子 表面 和 第 二 极 磁 通 线 芯 子 表面 的 
面积 元 ,用 (8-35) 式 代 (8-37) 式 展开 整理 后 ,得 到 三 部 分 。 

第 一 -部 分 为 


E box Cy xb) dt Æ (| b, x Qr x b+ da, 
fig we = Hg 


F3 C8- 320A RETI 30804029 — fe) Lr ET i a AX et A) 28, 
第 二 部 分 为 


* Lé2 « 


[je x [(y X 5) * da, + (y X 5) * da 


= ffs X pd, + do, + lle X mda * dai 


其 中 第 一 项 是 在 第 二 根 磁 通 线 芯 子 表 面 上 的 积分 , 如 取 b, Rt b, Tego EB BR, J, 取 
第 一 根 磁 通 绑 的 闹 旋 电流 密度 在 第 二 根 磁 通 线 芯 子 表面 上 的 值 ，do; AAI RRMA TR 
面 上 的 法 向 面积 元 。 由 图 可 思 , 这 一 项 可 以 略 去 。 同 理 可 略 去 第 二 项 。 

第 三 部 分 为 


ze b, x Cy x 6, + da,+ | b, X (¥ xb) | 


= Xl b x (9 x b) - do, 
z 


Rb. 


E= 2E + zü box (9 X b) + da, 
Eg 


E335, PRATT ee SP AR TP o 的 同 向 平行 磁 通 线 之 问 , 单 位 长 度 上 的 相互 作用 能 为 
ual b, x (y X 5) + da, 


$652 = 


= zi b, X pola > da, (8-38) 
Ps 


LRBAS NICE UBRO XE EXTA b. He baek, Ja W IGO, 用 (8-19) 
ARIC8- 22)5X EEAS R 


=l (doe {Yl -39) 
Ha z he) K, ( -) m pbCa) (8-39) 
进而 可 以 写 出 “接近 上 或 比 14 ASST EAR ERY RIA, RI 
l fd) EJ - 
mare st (SY io (4) Eat (8-40) 
ER (S) YE et oo: aan 
ALATA AR. mom ZERERA, o> 1， 其 相互 作用 能 可 以 略 去 ， 当 间距 较 小 
半 , 是 存在 相互 作用 能 的 。 
归于 正 的 相互 作用 能 而 造 蕊 第 二 根 磁 通 线 上 受到 的 排斥 力 为 
a wa d, Obla) 
faa ða d 8a (8 42) 


第 二 个 等 式 用 到 (8-39) 式 。 利 用 J 一 " vXb, fi mE 3-8 所 示 的 第 二 根 磁 通 线 上 受 BY 


的 排斥 力 

he = 4a) (8-43) 
其 中 四 , ZRORRARI ROMS T. aC) REB tS ABO RRR RE YEN — 
RE REOR ERST ENR MA, $ r Bla, Ja E-— X8 fa 在 一 * 方 向 ， 
进而 我 们 把 (83-43) 式 写 为 


a 1635 


f, = dula) X dy (8-445 
Hp LAIR RASHES, Jc) 是 第 一 根 磁 通 线 的 涡 旋 电流 密度 在 第 二 根 
磁 通 线 芯 子 附近 的 值 。 进 而 我 们 设想 ,在 某 一 磁 通 线 巷子 附近 ,存在 外 加 的 定向 传输 电流 密度 
J, 则 该 磁 通 线 将 爱 到 作用 力 f. 为 


f—Jx4, (8-45) 


运动 ,故此 力 又 称 为 驱动 力 。 

由 (8-40) 和 (8-41) 式 可 见 , 存 在 相互 作用 能 的 有 效 范围 是 1， 当 距离 大 于 时 相互 作用 能 
可 以 忽略 。 因 此 ,我 们 定义 磁 通 线 的 相互 作用 力 程 汶 4。 同 理 , 反 向 平行 的 磁 通 线 之 间 , 存 在 负 
的 相互 作用 能 和 相互 哎 引力 。 


第 三 证 相 变 问题 


本 章 第 一 节 从 实验 角度 介绍 了 理想 第 二 类 超导体 的 相 变 与 比 热 的 变 北 。 本 小 节 用 热力 学 
证 明 (8-27 式 后 ,进一步 讨论 H = A(T) AH = Hex(T》 时 存在 的 相 变 问题 。 


一 、 热 力学 临界 场 
对 于 理想 第 二 类 超导体 , 取 磁 化 油 功 包括 真空 磁 能 的 变化 , 即 
dW = H- dB (8-46) 
设 相 变 时 ,体积 压力 不 变 , 则 有 
du = TdS + H+ dB (8-47) 
XE XL BREA E 为 
f=x— TS (8-48) 
g—íÍ—B-H—v.—TS—B-H (8-49) 
当 温度 恒定 ,及 与 B 同 向 ,用 (8-47) 和 和 (8-48) 式 有 
dí = HdB (8-50) 
对 于 各 癌 辣 性 磁 介 质 有 
B = mue (8-51) 
将 上 式 代 入 (8-50) 式 并 积分 ,得 到 
fa — fh = | 2 ap (8-52) 
79 Halt 


其 中 点 是 磁 导 率 。 同 理 可 将 (8-49) 式 改写 为 ; 
Eg fy — BH (8-53) 
He (8-52) 1(8-5305X uz A — 2 8 SKIS AR Ro 
迈 斯 纳 态 ,由 于 Hoc Ag B= 0, BW 
Esu = jsn = fo (8-54) 


其 中 下 标 S RIG d. 
ESS TF Ai €H Hea, TETERE E HA. RA 
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B 
fan = fao + | -Z dB — BH (8-55) 


-Ù pioj 
APP tm RRS. 
LS HT H> Ha, 6 1, WAK 
Enn = Ím + d B! — BH (8-56) 
Z fy 
其 中 下 标 N 表示 正常 态 。8B 一 pH。 用 《8-56) 式 有 
rid 
用 (8-55) 式 ,有 
Ofnn aB 
8H 


将 上 述 二 式 相 减 并 积分 , 则 有 
(enn 一 Ben) 


He; Hg, 
^ - [^ 0G — uan 
) 4U 


一 人 ra 《8-57》 
EREM, H — Ha 时 ,正常 态 和 混合 态 平衡 ,有 gham tHo UL = 0 时 ,应 取 gw 为 
Esos 从 而 有 
eT ,0) — gC7,0) = | 
Fa te T, C-D RE, 


H I 
^ L mldh 
ü 


=. Eid ico 
首先 讨论 如 图 8-2 所 示 的 H= HOC d£ Ese. BAIE SS IER ALS NA 
Een T ,He TD = Ena T He CT) (8-58) 
WG 日 一 AAT) BR, gan 和 gyu MRT ROCHE IS. AT 
(354) (£x) dHcCT) 
H T 


aT OH dT 
= ( O8nn Ogyn\ dHaCT) - 
CR) HCM) Tu (8-59) 
用 霄 的 热力 学 定义 S= —(92/0T)4, r(8-53)3U8 (Or AH) 一 一 8B， 则 上 式 化 为 
9 + B, SH CDD — 5,4 p, Hah? (8-60) 
aT aT 


由 图 8-1 可 知 ，H 一 A(T) 时 ， 有 是 连续 的 ， 即 Bo。 一 By, AH (8-60) 式 得 知 此 时 有 
Sa = Sy, KERERE (9g 一 了 (Sw — Sado 
PS ART ae (es Tete sg on ERG X 


TR), (8-61) 
沿 着 HH) 曲线 ，S- Sy ROS THC EAS ifo 
m ), T (Sa ), an n (Sr), + (25a) Men (8-62) 
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Hic8-61)40(8-62):5, F 


| won E em 
o GO ee 
en - (a irse 
可 得 到 
Dr oa 
将 (8-64) 式 用 了 (8-63) 式 ,得 到 
ee la em 


《8-65) 式 将 比 热 变化 AC 与 图 8-1 REH, 8-2 BE Aa FERRARA, HT 
型 8-3 中 了 一 了 eCH*) ALERA EE AC, 对 应 于 图 8-! MA 8-2 -49 T = TCH"), 
H* 一 HeKT)。 由 B= muh, EEROR E sym d, 则 有 (9Bw/6H)r 一 m; 由 图 
8-3 可 见 接近 HoCT) SRA AS, (OB. OR) > mw， 因 此 出 现 有 限 大 的 比 妇 变化 Ac, BU 
有 
Ac = (cw — ey) © City — fy) (8-66) 
在 HeT) ERE ASR, 说 明 接近 He(T) 处 混 台 态 的 磁 导 率 大 于 正常 态 的 磁 导 
率 , 即 有 Baa. 77 ENO 
APLAR, A= Ae CT) HBE aA E pE GT EGGS 38 £6 R 


e O 


(8B,8H), = 0， 同 上 讨论 在 He(T). 上 的 比 热 趋 于 无 限 大 的 变化 , 说明 接 近 HeT) Bil 
2 SHA EAM FAS, HU 


e è a 4 kb hà ^  * 9 * 


Ac'o pnl = (8B, JOH) r) > © 
MARELLA WILBRAHAM RAR ERU IE SR KAMME BA 
9i, 


第 四 节 混合 态 的 初始 阶段 


我 们 将 比较 接近 HC) 的 混合 坊 ， 称 为 混合 坊 的 初始 阶 自 。 这 里 有 几 点 待 进一步 it 


Por 


Jk— AARRE ARARE, URS E LEES EA REO 

其 二 ,非常 接近 Ho RJ.EDOGETE SUR FOCBUXRU VIRUS HENA? 

其 三 ,能 否 得 到 理论 BCH) ARS SME E UTR we CH eR? 

RAGE SJ. fed atum ALAS RIP RAR DAE, KSEE BRIE b 的 
关系 之 后 ,对 上 述 儿 点 都 可 以 进行 讨论 。 
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一 、 局 域 量 与 宏观 量 的 关系 

为 了 方便 ,我 们 选取 厚 府 为 dO» 1) 的 无 限 大 平板 样品 ,外 磺 场 平行 于 板 面 在 :方向 ,如 
8-9 所 示 。 其 中 上 图 是 第 一 类 超导体 的 和 迈 斯 纳 态 , SIM H= H" int, Bik ee 
Ba, 体内 B=0 不 存在 磁 通 线 ;下 图 为 理想 第 二 类 超导体 , 当 外 磁场 H= H* 时 ， 处 于 
HAA AAEM B* 关 0 < mH*， 存 在 磁 通 线 有 局 域 量 Bw 


bGdk 


HoH* 


Bj Hy 


B*asnt bok {ee $k 


一 一 一 十 一 - 


Becr for H e x d 
疼 8-93 PRR eA XARA 


我 们 建立 宏观 量 与 局 域 量 的 关系 为 
B= (bix) = npok (8-68) 
基 中 为 磁 通 线 密度 (单位 面积 上 磁 通 线 的 数目 )，w， RRS. A-+SSRREME 
是 局 域 量 的 平均 值 ， 第 二 个 等 号 是 针对 理想 第 二 类 绍 导 体 磁 通 线 烙 子 分 布 均 句 和 上 述 对 样品 
芍 简 化 而 写 出 的 。 由 此 可 见 , 外 磁场 H 升 高 使 得 混合 态 中 宏观 磁感应 强度 B 的 增加 过 程 ， 
从 局 域 来 看 ， 它 伴随 着 体内 磁 通 线 密度 # 的 ACA 
增 如 。 设 三 方 和 四 方 磁 通 线 格 子 的 周期 长 度 N 


ORYAYEO 为 as 和 oo, 如 图 8-10 所 示 。 / v \ | | 
对 于 三 方 磁 通 线 格子 近邻 数 z 一 6, 四 €---—*-—--9&. ..4:-- 
DEFESA zo 一 +。 经 简单 计算 可 知 \ s/s ff I 


/ 、， i 
84 = CC, | B) (8-69) \ 4 x 7 l i 
其 中 c, = (4/3)^ Wea 6-5 -- 
aj = Co ¢,/ B) (8-70) 图 8-10 MeRT SRT BRA 
HU Co= 1。 由 此 可 见 ,宏观 其 BMF RASS MRT eRe, BI 
RU ER 


=. He, 与 外 磁场 H 非常 接近 Heo HESS 

设 不 出 现 磁 通 线 时 系统 的 自由 能 密 流 为 bo HARRA n 时 系统 的 自由 能 密度 为 
jn 磁道 线 的 相互 作用 能 为 wj (点 示 单 位 体积 中 第 ; 根 磁 通 线 与 第 ) RR ZA Ae 
fe FERRO SELBE EE RES ERU SE RU E, M fau 可 写 为 如 下 形式 


«167+ 


fen = fey t nE + >» ty (8-71) 
ij 


对 于 Ac, 和 外 磁场 非常 接近 Ho Bf Do RRR AI, 即 可 认为 格子 常数 a x. DA 
MATE RE RA A A 


fon = Is + nE (8-72) 
由 (8-53) 式 有 
fon = jag t aE — BH (8-73) 
当 H= Ho HEARNE AY HA 
Ente, Esc, 77 fspe, = fn (8-74) 
8 5f 2APSAABC 5A. Mm ale 
nE = BH, (8-75) 
用 (8-68) 式 ,进而 将 He, 表示 为 
Ho 一 Ele 


设 单位 体积 中 出 现 一 根 磁 通 线 ，# 1, WA B= do， 用 (8-73) 式 并 考虑 到 H = He, 时 两 
ym 则 可 得 到 与 (8- TSAARI A o 因此 ， DI RISA OTR USE NEAR Hers 从 局 


Po 


He dns 2 In « (8-76) 
用 第 六 章 (6-65) 式 化 简 上 式 为 
I =x L. 1 n - 
HL "- Ink (8-77) 


这 一 结果 与 第 一 节 中 实验 得 到 的 定性 关系 (8-5) 趟 是 一 致 的 。 
MURS HIS Ho 稍稍 大 一 点 时 ， 此 时 磁 通 线 格子 常 数 a 远 很 大 于 i. VORA EDO 
3B READ AMENS. 相互 作用 力 的 作用 。 VIALE 


=, RA mM E OH SH 


4 grs FRR o 由 很 大 变 到 接近 2T. RORBACRUTR E TE FH SES I HUE BX 
的 近邻 相互 作用 ,次 近邻 等 相互 作用 可 以 略 去 。 因 而 (8-71) 式 简化 为 


faa 7 dag + ak + 5 nula) 


Ep: EERE, s(a) BAEK o PARR ILIERIBES PONE AX ET 的 
自由 能 密度 为 零点 ,将 自由 能 密度 表示 为 f， 妈 


f= au — fon nE E 7 mua) (8-78) 

FAC8-53), (8-76), (8-41) AC 8-68) 3X, E ifii PIi 
f 1 ah FP .70* 
pa n [sio ea e uL 


tpe MER, ERO o EEAS Ebo HARARE (a/1) 7 有关 的 小 
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最 ,可 以 得 到 


H— Hea = man Je et (8-80) 

a 
i == In mane LY + ; In (3) (8-81) 

- 取 
5 一 ze (8-82) 


À im Su ACH 一 He) 
代 人 (8-81 式 ,可 见 其 中 第 二 项 可 略 去 。 对 于 三 方 磁 通 线 格子 有 zx 一 如 一 4 和 


2 4s 
B = nh = —— 2 (8-83) 
V3 c 
可 得 到 : 
a 20 2 34, B - 
BCH) MEPL [ Anu CH 一 az] (8-84) 


HAT MRR Se BRS DH, BATRA RESEARCH Re 
论 计算 表达 式 。 由 一 一 HH 一 B/m.M-— 

Vi, BERR MCW) 表达 式 ， 从 而 Het 

可 与 实验 结果 比较 。 对 于 超 寻 合金 Nb,Tas 
Huh (x= 3.78, To 一 710K), 在 温度 为 
3.85K 下 , BUR RAI ARR E 8-711 KRAER OA 
dum 5 (8-84) HRB AM, 
对 于 Kaci 范围 ,进行 更 复杂 一 些 的 计 
算 可 得 到 


inf 0.23 £) 
B . E, 0 n 2 4 1 5 HikOe) 
H = ~ Ba 1 (8-85) 
: la =) e-i Nb Te 合金 的 磁化 曲线 "" 


图 中 虚线 区 部 分 与 (8-85) 式 计算 结果 符合 中。 


第 五 市 ” 磁 通 线 与 表面 的 相互 作用 3 


在 上 节 的 介绍 中 ,我 们 看 到 理想 第 二 类 超导体 混合 态 的 部 分 磁 通 穿 透 现象 ,是 由 于 外 磁场 
ST Ho. 时 磁 通 线 由 表面 不 断 进 人 体内 所 形成 的 〈 召 一 sé). ERERMP RELA, B 
道 线 与 样品 表面 尾 否 存在 相互 作用 ?有 人 曾 从 至 兴工 预言 过 这 种 相互 作用 吧 ， 后 为 实验 所 证 


do 


一 、 磁 通 线 靠近 表面 对 系统 的 吉 布 斯 自由 能 
FIRER EEG E x 0 空间 ,如 图 8-12 A ARR ye BR SR 
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Po z= ox, 处 存在 一 根 磁 通 线 (8 一 bk), JMWDEEHOEGT Ed. s H.NDH Hk. 
FE AE EFS AY FO IRR RME b n] RRA 


b, = mHe ih (8-86) 
r= r, 处 倍 通 线 局 域 磁感应 强度 b.— bk, SHRM RE wee 
b — b, 十 b, (8-87) 
样品 的 一 如 是 上 真空, 则 5 满 是 边界 人 条件 : 
b| s= = wlth (8-88) 
(V x Dp iae = Crd), | eo = 0 (8-895 
(8-89) 式 限制 表面 法 向 超 导 电 流 为 零 。 设 受到 表面 影响 的 磁 通 线 局 成 磁 感 谱 强 度 为 
b, = b.e. + bue, (8-905. 


XA RAS AG TR MS: 以 表面 为 镜面 ,在 * — 一 zz Ph ae Se CR I 
RVR E— z Fi). 如 图 8-13 所 示 ,其 中 实 线 国 表 示 ho AA 8-12 可 以 看 到 ,在 x— 0 Hb, 
J, 泪 足 边界 条 件 (8-89) ,由 图 8-13 MIELE SJ, b 在 r= 0 Ie ib iE XE FEAR PECS- 88). 


图 8-12 i mee Ra aR SL — O Ben a SR ARR — 


在 确定 了 符合 边界 条 件 的 b 后 ,我 们 用 磁 通 线 能 推导 方法 和 (8-53) 式 ， 可 以 写 出 * 广 
向 长 度 为 工 的 系 绕 的 吉 布 斯 自由 能 为 


“le 


= LAG — wH) (b ty x y x bdo 


+ Eg — mH) x (y x 5) + do (8-91) 


其 中 第 一 项 , 力 伦 敦 磁 通 线 霸 型 方程 (8-10) 式 ; 且 在 磁 通 线 正 常态 臣子 之 外 积分 , 则 结 曲 为 零 。 
因此 , * 方 向 单位 长 度 内 样 巾 的 吉 布 斯 自由 能 为 
= pm 一 mH) x (y x b) * da (8-92) 


上 式 积分 应 在 x 一 a PROBAT ANE XE LT. 
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G 


BA RRBBRETAREMRS. (8-92) y x b= y xó +y X’. HA 
8-13 LRORARS, KERDER bo RUND x — x, X E COEK AGT REL), b EaR 
3k. Vox b, WARE: b. WAERTE, b.e. EROS RE LAKAMUARZE b, UU 
有 


V x b, = per 8 (8-93) 


得 到 上 式 时 ,用 到 48-22? 式 ， 其 中 只 取 为 点 。 日 表示 在 ry FERREA AST TERDE a 
RE Ree vox 页， 得 到 (8-9223 式 大 世子 表面 的 积分 为 
EE Po B,C x. 2 十 bx ) _ 


ABER Ah EE E, 将 * NOS Bre 

RH EGER GEE LY RAR HE (x 0), p 8-139] b 一 0 OSM 
边界 条 件 (8-88) 式 决定 的 )。 同 时 赂 去 取 育 陨 值 的 了 XX 如， 则 (8-92) 式 在 样品 表面 移 积 分 避 
E 


6, m 一 之 {f b x (v x b+ do (8-95) 
[RA 


得 到 上 式 时 还 用 到 在 样品 表面 上 有 b= mH ERAS 
i [ff & do — NÈ ， 
Gam E [If $ x EIS do [Fox do | 


fury 


其 中 rax 表示 对 爸 遂 线 芯 子 表面 积分 ，x 二 0 表示 对 样品 表 通 积分 。 月 伦敦 磁 通 线 模 型 
方程 可 以 证 明 上 式 第 一 项 为 零 。 则 Ga 可 写 为 
zt b, | 
Ga = ll Ži X (y X by) + do (8-96) 
L 
其 中 |y x bi = |Y Xx bn! — [V X baes l 
= Bol CFs, | 77 gd CJ. ul 
由 于 x, 处 约 磁 通 线 b. ERBORTRALASRE ME LAROM, RICS-96)5X 2E 2g 
Ga EL GI (nale, 一 SAD (8-97) 
fig 2 En 2 ` 
得 第 二 个 等 式 时 ,用 到 (8-22) 式 。 由 (8-94) 和 (8-97) 式 ， aR ec FIBRE hy 
由 能 人 8-92) 忒 表示 为 


G == A Pbi) + -4 RRETA 一 $4 (8-98) 
Ho 2 Hs 


其 中 第 二 项 与 磁 通 线 能 里 表达 式 (8-31) 相似 ， 但 是 这 里 的 b bl. t Ole 表面 的 影 
用 等 效 于 存在 镜 象 的 虚拟 镜 象 磁 通 线 ， 双 此 这 一 能 蜂 应 为 x 一 x, 在 在 磁 通 线 的 能 量 E 一 
dda 《用 (3-76) 式 ) 与 x 二 x 处 和 > 一 一 好 WIM 2x, 反 向 磁 通 线 相互 作用 能 之 半 


一 » Pu) ZR SIRELERISECE-33):8). BILE EDO 


] 
中 sea 一 一 一 bb 2x, ) 
2p, 


eit. 


因此 ,有 
G = d. aun) — + pbl) + (Ha — Hh, 
ps 2 phe 


用 (8-86) 和 (8~19) 式 将 上 式 表 示 为 


E lap 
G = p He E — ex K (A) + Ho Wes (8-99) 
HE RUB AMETE PETE I AU i EE ce E(B 99) LSE, AREA, x1» 2, 
CA (He, ~~ Ay dio 


=. EIE SEO UTEDR E EA EREA H, 


当 样 品 表 面 穿 透 层 内 出 现 磁 通 续 时 ,，& 筷 xr K1, AC-2DRKROIDAKSH 
-ŽL nU À - 
G= poHe T — 二 (到 la (=) + (Her — HY (8-100) 
Sch SIME AER, SOUR KERRI, MER H 一 
He Ht BERS (x, > 2) 移 向 表面 (x, D. 过 程 中 , 由 于 排斥 项 和 吸引 项 的 不 局 
nm, BETAS &AG。 第 一 项 排斥 项 与 rQ MHA, WHS x, = 5. BE 
à 


ax, © M 0 (8-101) 
则 用 (8-100) 式 有 
È ou Ara HA (8-102) 
得 到 上 式 时 用 到 2 >E 条 件 。 将 rE RA (8-100) 式 ,注意 到 1» 6, GHAR 
(Lib - 
AG = (i Bi Pose Haon (8-103) 


由 (8-76) 式 ,并 注意 到 其 中 。 一 ^5 G DEJ M 


AG-—0 (8-104) 
HEESE AG Ama H, BImB-102) X38 Y 
H, = dil An pntl (8-105) 
用 (8-76) 式 和 第 六 章 的 (6-63) 式 将 (3-105) 式 
表示 为 
H,= T Het (8-106) 


称 OH, HRD H, Hos 要 大 «flow o 

HH, 其 示意 图 如 图 8-14。 由 图 8-14 p], RAY 
外 磁场 H >H, 时 ， 磁 通 线 才 可 能 在 表面 形成 

Fe 有 ** 并 进入 体内 ， 从 前 样品 由 丈 斯 纳 态 转变 为 混合 

BoM H, > H* > Ha 时 ， 从 热力 学 角度 家 发 

生 相 变 , 允许 磁 通 线 进 人 体内 ,但 是 由 于 磁 通 线 

图 8-14 表面 势 急 示意 图 受到 表面 势 合 的 阻挡 而 涉 能 进 人 体内 ， 样 品 仍 


Gib, 


iT}. 


Wan 


TRF Ho 
第 六 节 ”混合 态 的 最 后 阶段 与 表面 超 导 电 性 


对 于 理想 第 二 类 超导体 混合 态 的 末期 阶段 CH 所 Hey)， 这 时 体内 磁感应 强度 B 很 大 ， 
磁 通 密度 * 很 高, 格子 常数 a 很 小 ,如 图 8-15 EARS 


B/#o 


图 8-15 BE Hei HRA REA” 


由 图 8-15 可 见 , 对 于 H < Hes 时 的 混合 态 , 磁 通 线 世子 占有 补品 的 绝 大 部 分 , 磁 通 线 芯 
于 部 分 的 结构 不 能 作 简化 或 忽略 ,因此 磁 通 线 伦敦 模型 不 再 适用 了 。 如 果 我 们 由 外 磁场 及 ,从 
日 > He PME H « Ha, 正常 态 转变 为 混合 态 考 碟 。 这 时 开始 由 正常 态 进入 混合 态 , 体内 
GRRE BAUME mH 几乎 相等 。 在 体内 开始 形成 no 我 们 称 这 种 w 的 形成 为 
KAPLA DHS RA, 作出 混合 态 初 给 阶段 和 最 后 阶段 的 局 域 磁感应 强度 b 和 起 导电 
子 密度 s, 分 布 示 意 阁 ;如 图 3-16 所 示 。 

图 8-16(a》 上 表示 混合 态 初始 除息 ,其 磁 通 格子 常数 a K nUD 分 布 不 均 ; 图 8-16 
(b) 表示 混合 态 的 最 后 阶段 ,其 磁 通 格子 常数 o 很 小 ,这 时 adel) 很 小 。 因 此 ,对 (6-2 人 
式 近似 略 去 |%j， 从 而 得 到 线 征 化 的 GLI, BU 


| (iy 一 eAYQ = oy (8-107) 
2 m* 
重 写 边 界 条 件 (6-30) 式 如 下 
n: Jr) = 0 
这 表明 边 办 条 件 限 制 超 导 电 流 密度 在 界面 上 的 法 向 分 量 为 零 , 即 
Jj|,-—90 (8-108) 


下 面 求解 线性 化 的 GLI, HEELSODTCRUKIE SHE, GLEE H v X AG) = blr), 


对 于 互 非常 接近 He, 的 情况 ,由 图 8-15 WR, bs) 基本 均匀 且 趋 于 eH, BID 
v X A(r) = uH (8-109) 


选择 伦敦 规范 ,将 4 表示 为 
A — (0, 4,47,0) (8-110) 
BY dE E PME ESTE * AA, ET CC 107 ) X79 


(a) 初始 阶段 ; (8》 最 后 阶段 
图 38-16 BAA oA ” 分 布 '” 


i z H 
— Ls Ob y 1 |i 2 — e enne] p -下 96 2 up 


1m* Ox 2 m* 
3EG- 111) LB E25 
PC x,y 8) = ehte eia) 
RBEK, BA he) 满足 的 方程 为 : 
_ # df 1 o0 AME lou R 
LESE + et = [a TR] f 


其 中 k, 和 如 EES Ro BS 


x, 一 Ak, / u,e*H 


w = pae H | m* 


=y — FR 
i 2 m* 
出 可 将 (8-113) 式 化 为 以 各 为 原点 的 线性 谐振 子 苹 定语 方程 , 即 
LE di 


2 i+ T ax — xf = gf 


其 能 量 本 征 值 为 


i= U + +) he 


BR; 
2 m* 


—a, = (n+ 5) bo + 


($-111) 


(8-112) 


(8-113) 


(8-114) 


(8-115) 
(8-116) 


(8-117) 


(8-118) 


(3-119) 


(8-119): E ER S -116) ERI, ERR FIM Se 方向 的 无 限 大 是 导体 ， 其 中 存在 
Hp muc (= oD HA = 方 向 恒定 这 动 速度 ws， 其 能 量 为 (8-119? 式 中 的 第 二 项 ; 第 一 
项 表示 在 xy 平面 内 存在 频率 为 中 的 圆周 运动 。 我 们 攻 望 得 到 Que 0 Nick mw Ve, 


GS z 方向 无 运动 ,ps = 0k, 一 0 和 5 一 0 MRA MTA 


ae 


~a = > he (8-120) 


用 (8-115) 式 ,可 得 


He, = TIel (8-121) 
aye 
ALAN Ak (6-36) (6-44). (6-43)80(6-64)' 8E LASH 

5i =~/2« (8-122) 


K-# RSE —-PHLBBANERKR C-6) 是 一 致 的 。 进 而 我 们 求 基态 折 对 应 的 有 效 波 
Se, AS 


&, —0 (8-123) 
VG) = mtus - xy Cae HY (x —x,)* (8-124) 
2 2 m* 
其 中 H = Ho, (8-116) (8-123) MC8- 124) RA C(S-117) X, WA 
-15 75 + Vv = a (8-125) 
AMBRT HCA ARAL MER TAY) § 12), BAR RR 
f(x) — Ce met (8-126) 


其 中 a m* o/h EUH — (OR RY 1, 3ERICG- TUO ODE H BUS. He, (8-121 RUSO E 
5 R3 A C675 1), MEA] 


TOR Mi (8-127) 
ELLA 7112), WSEAS FR EROR 
dx.) = eh, HET (8-128) 
其 中 
za 一 lk, nue" He, (8-129) 


k 是 待定 参量 。 由 (8-128) 式 可 以 看 出 ,对 无 限 大 超导体 , 昌 在 x 方向 取 值 为 Ho; 时 ,在 x 一 
^, RR F k, 的 选择 ), BAT: MEY RARE d, MER KRALL mw， 
RUE, RAVE Ho. BAHAI EAA TRR. MF Ho 的 表达 式 (8-122), 我 们 还 可 以 


用 (6-657 《6-63) 和 f[6-108) 式 表示 为 


aoc, = dof rE (8-130 
tthe BRST, ATKE. SEU EE E BE KAR OORAT He Hes WA 
B = pe, = nypa (8-131) 


其 中 a, 是 A — He, PAU PER. ROR ERE ALBUM eS Be OG REOR AEST 
CR «£0 AR, RI # l/a, And 

Hole, = hafn? (8-132) 

比较 (8-130) 和 C8-132) 式 , RTE $0, r4 (8-130) ROE MAY Hc EO MA BR PZ 

IS RS EH ES E BNA, PS ee ES cR DT PER S EUER EI CD RR RC 2S T RE LS FAL ER 

BETE Hio 

LHRSHRABM SKA Ho. Mt TRE TERAP T, MARERA AR 
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PERA., MRM A — (0,4,4x,0), BL H ft z SRA EAA E x 270, Js 
HEATA Heo 在 上 述 推导 过 程 由 , RIS zs 0, BISA xy LR BH 
度 的 证 向 分 量 为 堆 【J./, 一 ne*0,)， 因 此 ,边界 条 件 (8-108) 式 自然 满足 ,得 到 体内 超时 成 核 
场 Hes。 若 选用 半 无 限 大 样 册 鼎 满 x 0, MS ve, 一 0 不 能 满足 在 界 而 ys 上 超 导 电 流 密 
度 法 向 分 量 为 零 的 条 件 , 这 时 外 磁场 平行 于 界面 让 作 玉 s。 对 于 这 种 情形 ， 在 实验 上 观察 到 了 


b t +s ++ 


一 、 表 而 起 导电 性 实验 结果 "? 


用 申 空 锡 钢 超 导 合 金 样品 ,如 图 8-17 Ro 

Bd 8-17 Ca) Zn ihn RAR AB, H, 和 H RAMA NEA RI, ERE 
低 于 临界 温度 SMB SPE om con ET AEA es He ae H, Æ Ha W 
种 外 磁场 取向 条 件 , 测 得 的 实验 结果 如 图 8-17) Pom. PBT Ye, RAMES His WIS 
SAREE He GIW 300 ER ED ABBEY Hu. Wood AAE, E aa 
的 临界 磁场 约 为 500 高 斯 ， 该 值 比 Ho, 值 大 我 们 称 之 为 Hoo BOOMER ARR 
25 0, 则 可 测 得 Hele), dud 8-18 所 示 。 


Hez "p 
1.9 
Sur Hos CO) / H, 
«| cs cs 
* 
> 17 
y = 
R 
(a) 
1.0 
o 30° a" w* g 
8-1? 囊 面 起 导电 性 实验 及 其 实验 结果 "" 医 8-18 Pbi 合金 的 临界 场 与 #8 的 关系 ''' 


由 图 8-18 可 见 ，8 一 90* 时 ,表示 外 磁场 取 Hi, 调 得 Ae (90) — Hc, 日 一 0 Bp, 3€ 
示 外 磁场 到 H，， 出 现 最 大 的 表 遂 超 导 电 性 ,有 实验 结果 
Hg, & 1.7Hg, (8-133) 


二 、 边 界 条 件 与 表面 起 导电 性 2? 


我 们 在 线性 化 GLE 求解 Hc, 的 基础 上 ,考虑 到 边界 条 件 , 预 期 能 够 说 明 表 面 超 导 世 性 和 
Hey, 因此 ,用 (8-125) 和 (8-127) 式 
5 


d 
Ti. Soa + V(«)}f —aj 


UD 


He) =e “aly 
IEDRAR RSM x0, HEHE A, MEDAL OP yz FRE. RIP 
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GL Biber A EC -31)5X BD 


n Vni(r) —0 
在 上 述 半 无 限 大 样品 短 件 下 , 故 虑 到 
n, = pl fi 
边界 条 件 式 可 写 为 
iL -0 (8-134) 


AFH AB x0 空间 ,显然 有 
f-—90, 4x <0 

设想 导 形 梯 优先 在 界面 附近 发 生 , ORR x, ~ 上， 则 作出 (8-124) 式 各 (8-1272 式 的 
图 形 ,和 如 图 8-19 所 示 。 

由 图 8-19 可 见 ， 细 实 线 所 表示 的 f(x) 在 
x 一 0 处 不 满足 边界 条 件 8-134) Xo ATR Kew 
现 界面 的 影响 ， 将 此 影响 等 效 于 存在 以 界面 为 
镜 ,; 出 现 镜 面 势 FV( 一 x), 即 将 V (x) 作对 称 延 
HA - 

V (x) w= (as Ce — ay Mb rl 


V(—x)-—V(x) 当 cd ee à c em 
(8-135) I » 
由 (8-120) 式 的 基态 能 重 得 到 Hos 时 ， 所 用 的 图 8-19 HARTER 


ix V. 现在 考虑 到 界面 的 影响 ， 用 的 势 是 {8-135) 式 ,由 图 可 见 , 此 时 的 势 有 所 降低 , 因 
此 得 到 的 能 曙 本 征管 比 (8-120) 式 的 ,zl 要 小 , 即 此 时 有 
lal = g EEP Hes (8-136) 
2m* 
其 中 pcl, gp HRAM n PERS, BOCAS x, 所 在 位 置 和 z dm. E 
f=) 满足 过 界 条 性 ,如 加 中 粗 实 钱 记 示 的 ix)。 经 计算 得 到 
ga = 0.59010 


(8-137) 
x, = 0.590108 
将 (38-137) 式 的 g 代入 (8-136) 式 ,并 用 (8-121) 式 ,可 得 
表 8-2 MA SHER 

FF m BRE Hog Hg. Hg He 
Pb(15—6096Ti) j| Ii 1.644- 0.08 
Pb(4—1096Ti) El 1.59 二 0.02 
Pb -+ 1796 In il 1.96 
Nb 4 5096 Ta i 1.71 
Sn + 655 In ! Ii 1.67 
Pb + 192Ti i I | 1.9 
Ph -+ (0.1—5255Bi T | 1.86 


Hey = 1695Hg (8-138) 
8-2 列 出 几 种 起 导体 的 表面 超 导 电 性 实 蛤 结 来 。 

对 于 宪 面 超 和 导电 姓 实验 用 样品 ,要 求 表面 平整 光 廊 。 如 果 在 表面 上 匣 一 层 铜 , 则 边界 条 件 
应 为 (6-32) 式 ,所 以 Hc, 不 同 于 上 述 推导 结果 。 如 Ph 十 17 胸 In RRR, RMS 
的 Heal Hes 值 隆 为 1.155 


HAS ”混合 态 的 周期 性 磁 通 结构 与 末期 阶段 的 磁化 曲线 [*153] 


$1125 d P iE ES RR z 方向 ,其 数值 正比 Hea 稍 低 一 点 的 博 形 ,如 图 8-15 所 示 :; 即 
H = Ho, — AH (8-139) 
其 中 AH « Hcs。 这 时 ,相应 的 体内 局 域 磁感应 强度 在 * 方向 ;其 数值 5 可 以 表示 为 在 mH 上 
SDI PRA BU BIEN bey), BR 


b = aH + bry) (8-140) 
其 中 bi sell, 将 H = He HRES RI 29 
A, = (0, i Hoz,0) (8-141) 
SFA Ho 稍 低 一 点 的 情形 ,将 矢 势 修正 为 
A=A,+A: = (0, us Hox + Ait, y),0) (8-142? 
其 中 
A, = aH — Het + An, y) (8-143) 
从 而 有 
b(x,y)— V x A, = uH — He.) + b,(x,y) (8-144) 
Hm 
b,(x,y) YX (0,A,Cx,y),0) (8-145) 


BETE, PER b 来 源 竹 五 稍 低 于 Ho iR b, MUR, RIAR HA 
H= Ho 时 的 结果, 在 考虑 到 上 述 修 正 的 条 件 下 ,近似 描述 电 档 低 于 Hes 的 情形 。 


一 、 线 性 化 GL 方程 解 的 周期 性 
我 们 已 有 A Ha 线性 化 GLI 的 将 解 为 
IM 7 ta}? 


- wk 
Kay) = ere BS 


im X, = Bk, | nye" He, 
在 此 基础 上 设法 建立 具有 周期 狂 的 通 解 , 令 
&, = nq Ca = 0,1,2,) (8-146) 
显而易见 ，wCxsy) E 方向 出 现 周 期 性 ,其 周期 长 度 为 
Ay = 2n/¢ (8-147) 


从 而 通 解 可 与 为 


bles = Dice EOF (8 148) 
其 中 


0178 9 


x, nig] ue" Ho, = ngë? (8-149) 
第 二 个 等 式 甲 到 (8-121) 和 (6-51) 式 、 如 果 和 欲 使 (x,y) Ær 方向 存在 基 种 周期 性 ， 则 对 求 
和 和 了 系数 C, mi BU In OBERE Tr VB 
Cai =e, (8-150) 
其 中 ”是 确定 常数 (例如 取 1 或 2 等),# 取 任意 正 整数 。 将 (8-150) 式 用 于 (8-148) 式 ,并 注音 
到 (8-149) 式 ,C56-108) 式 可 得 到 


pele t vigy) = eor (x,y) (8-151) 
由 此 可 见 , $e 在 * DEEE RIE, KANKEA 
As = vg (8-152) 


GS HME Hei TF -AREN RRB Oo), CWE & 的 基础 上 增加 一 个 很 小 
HEELE dh 来 表示 , 即 
d(x,y) 7 pelr) + dn 1 + 60d, (8-153) 


Hohe <1, 
我 们 考虑 用 dun, y) HR ary) 引起 的 目 由 能 密度 变化 ,即将 {8-153) 式 代 人 第 六 章 
ha 的 表达 式 (6-21), 并 考 虞 到 5 是 和 位 置 无 关 的 小 量 , 仪 保留 它 的 一 次 项 , 则 得 到 


8fsu — 26 leoi Plt 十 一 ex (8-154) 
对 于 体积 为 了 的 起 导 全 ,自由 能 的 变化 为 
BF gy 28 NEP. leue Ls Cii 一 ea) | av (8-155) 
为 了 化 简 表 示 , 令 | lacur m 网 上 区 可 表示 
SF gq — 2e Cra + Pl —Hy-— eT | (8-156) 


HT AiR LR, RIIA Hom Ho, 用 08-107) 式 , 即 取 4 = 4, À = As, HR OF, WA 
tA YiL l = alde]? (8-157) 


同时 由 GLI, E EAA SZ HO B Sg n SB BE 
J, [o£ IRN — e* À 9, + d, GV — e Aog] (8-158) 


考虑 到 矢 势 修正 的 影响 ,将 (8-142) 式 代 人 (8-156) 式 ， 且 仅 保 留 修正 量 A 的 一 次 项 ， 用 (8- 
157) (8-158) RT E C8 - 13605 LA 


BF sy — (Go, — Ay? Jp )28 (8-159) 
如 果 BF. 一 0， 说 明 用 en 近似 描述 网 ， 系 统 仍然 处 于 热力 学 稳定 状态 , 即 要 求 
Pl |* — A; ， J, =0 (8-160} 
VX b= uda (8-161) 
再 用 (8-1447) 式 , 则 有 
TT — — bb, 0 (8-162) 


*179* 


其 中 h Wu b, Erpa E xy 的 函数 。 
将 4 的 表达 式 @8-141) 代 人 人 8-158) 式 ,并 用 GB-148), 可 证 明 四 
e*h 98 


Ju, n 73 "T By [d |? (8-163) 
本 让 8 
Ju, 一 I4 8y LCAN (8-164) 
进而 由 《8-161) 式 ,有 
b, = | gl (8-165) 
Im" 
将 (8-144) 和 (8-165) 代 人 (8-162) 式 ,得 到 
人 _ 
Bleu 十 本 -da ‘| mo CH — He) — e Los] == f) (8 166) 


用 约 化 有 光波 函数 f£ = ouo, (6, 208 CEDE ERO PLA EX, HA 6-34), Có-51),C6- 

40),C6-53) 和 C8-130) 北 简 (8-166) 式 ,最 后 得 到 用 Cx,y) 描述 (xy) ERU AR FLOS 
FI lf B8Y- - 
Jt ; ) AU i ) 0 (8-167) 


2 
ud cz 


令 与 磁 通 格子 类 型 有 关 的 参量 fa 为 
& -fiO»Y (8-168) 


SCR -167 ) X 8I RAR 
uo gH 
He (28? — 18, 
由 w 的 表达 式 (8-148) 可 见 ,要 确定 du. BEM C. AU 9。 用 (8-150) 式 , 令 vl, 
则 求 和 系数 相同 ， 设 为 Cy, (8-167) 式 与 BFsn164 一 0， 则 可 定 出 C, 和 4， 从 而 确定 
LACE 
XPPorc-1, AUER” 


gi = M x[t (8-170) 
Ba = 1.18 (8-171) 

用 (3-147) 和 8-152) 式 ,将 ?一 1 和 0G-170) 式 代入 ,可 风 
Ax = Ay = A nE (8-172) 


RIER, duy) XE xy 平面 内 具有 四 方 周期 性 质 ( 其 周期 长 度 oa 一 225), HTAA 
它 近 似 描述 五 稍 低 于 He E G0). 将 ?二 1 和 (8-170) 式 代入 (8-148) 式 , 则 有 

OP Ce E S, e P (riy) eo ~ (8-173) 
Eos) m len DP 可 作 图 8-20。 图 中 数字 表示 s 的 相对 值 , 其 意义 和 二 流体 模型 
中 的 序 参 量 相同 。 由 (8-163) 和 (8-164) 式 还 可 得 知 , 超 导 电流 密度 J 线 是 图 中 n, WEA 
线 ， 方 向 如 箭头 所 未 。 用 (8-140) 式 ， 并 考虑 到 《8-144) SGH RET Ho. 近似 取 其 中 的 
Èr, Y) bx), 由 C8-165) 式 可 得 


b(x,y) = au, H — EIL (8-174) 


«180+ 


(8-169) 


viN 


图 8$-20 Fu FUSE dis 2 ø. AA ER Og y rg 


图 中 m = lo? GOSH, (x,y) BOA, AE Sh, TART 
Maes, Hp v1, WHS RAaA 
DS pd A FERRE RE ES 161. 

对 于 > = 2 Hue 


f= 3 xE (8-173) 
VA 3 xl 
83-1416 (8-176) 
得 到 三 方 磁 通 格子 ,其 格子 省 数 为 
a, m 2k] V A 3. (8-177) 
如 图 8-21 BR. 


二 ， 接 近 Ho 时 混合 态 的 磁化 曲线 


土 面 在 吾 接 近 Hc, 时 对 GL 方程 
ioe, RHE RA BR 
强 变 b(x.y) 的 表达 式 (8-174) ,根据 局 
域 量 与 宏观 量 的 关系 ， 可 把 宏 疯 磁感应 882 IPANEN SAREA JJ m 
TRE BRAA £(x.») 107-918, Bl 

B = b(x,y) = u H — 


Ls QN 
A pT (8-178) 


m* 


攻 约 化 有 效法 部 数 j 二 paido 2083(6-3:0, (6-51), (6-40), (6-63) (8-130) 


* 
le, = e 


xi e*h 


* 4815 


£658 (8-178), BA 
= a H — Fa Ute; — H} 1179 
B oH (e — DP {5-179} 
或 } =æ —(He — H)/ (2e — 1), 
得 到 上 式 时 还 用 到 P 的 表达 式 (8-169)。 前 图 8-11 中 ,楼 近 Ho BUHEERODEOME, 实验 与 (8- 
179) 式 计算 结果 符合 。 
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第 九 章 ” 非 理想 第 二 类 超导体 与 超 导 磁 体 


非 理想 第 二 类 超导体 具有 很 高 的 开 阻 传输 电流 的 能 力 (或 称 无 阻 裁 流 能 力 )， 它 存在 体 临 
界 电流 密 庶 Jo WIEM Io 不 遵守 第 一 章 介绍 的 西 耳 斯 比 定 则 ， 是 一 个 独立 的 临界 参量 。 
非 理想 第 二 类 超导体 是 一 种 比 理 想 第 二 类 超导体 更 为 复杂 的 超导体 ， 除 了 具有 仙界 面 能 的 畦 
性 之 外 ,所 谓 “ 非 理想 "的 主要 特征 是 ， 磁 化 巾 线 是 不 可 逆 的 ;混合 态 的 磁 通 格子 分 布 是 非 均 名 
的 ; 这 种 非 均匀 磁 通 格子 受到 来 自 晶体 缺陷 的 “ 钉 扎 "作用 等 等 。 由 于 非 理想 第 二 类 超导体 的 
磁化 井 线 形状 类 似 硬 磁 材料 , 故 又 称 硬 超导体 。 
非 理想 第 二 类 起 导体 的 研究 与 超 导 磁 体 的 研制 密切 只 关 , 早 在 郧 尼斯 发 现 零 电 嚼 现象 后 ， 
人 们 就 试图 研制 无 功率 损耗 的 超 导 磁体 。 但 是 由 于 没有 找到 高 上 临界 磁场 和 高 体 临 界 岂 流 窗 
度 的 非 理想 第 二 类 超导体 ， 长 期 对 超 导 磁 休 的 研制 未 有 突破 性 进展 。 直 到 1954 PBA E A 
(Matthias) RI A15 型 志 导 化 合 物 Nba", 1961 EFLA (Kunzler) 制 成 起 导线 材 ,并 
绕 制 成 8 万 高 斯 的 高 场 起 导 磁体 之 后 “, 非 理想 第 二 类 超导体 的 研究 由 于 实际 应 用 的 推动 , 才 
得 到 了 更 大 的 发 展 。 目前 超 导 合金 NbTi 和 超 导 化 合 物 NbsSn 已 可 制 成 超 导 线材 和 带 桂 包 
并 有 商品 生产 ,为 超 导 磋 体 的 研制 提供 了 条 件 。 各 种 类 型 让 导 磁 体 的 研制 ,特别 是 大 弄 高 场 昌 
叶 磁 休 的 研制 , 对 所 用 超 导 材料 提出 了 更 高 的 技术 要 求 m。 丙 此 ,到 目前 为 止 对 非 理想 第 二 类 
赶 导体 的 研究 仍 在 深入 发 展 之 中 四 。 超 导 合金 NbTi 和 AIS 型 超 导 化 合 物 Nb,Sn 的 研究 
和 复杂 的 制备 工艺 有 关 wqa， 本 章 仅 介绍 非 理想 第 二 类 超导体 AA SRAM EAD 
辞 内 容 m。 在 此 基础 上 ,介绍 非 理想 第 一 类 超导体 的 磁 通 跳跃 问题 ,以 及 超 导 磁 体 稳定 化 的 物 
PE Ko 


第 一 节 ERWEE 5 S REDE B £X 


一 、 无 阻 载 流 特性 曲线 I-H 


在 模 场 条 件 下 ， 用 四 引线 测量 非 理想 第 二 类 超导体 样品 (下 称 祥 品 BOR BE e Det 
R (I-V), 如 图 9-1 所 示 。 

在 确定 的 横向 外 磁场 二 和 环境 温度 
下 测 得 -V 曲线 ， 由 样品 上 出 现 电 压 时 对 
DIEI SES LIT MES LCH, 
T). 一 般 情况 下 ， 将 样品 浸泡 在 液 复 中 测试 
BB T = 42K, ME PIc(H, 4.2K) HGA 
1cCH)。 在 不 同 外 磁场 下 测试， 则 可 得 到 
1 一 H 关系 曲线 。 现 将 典型 的 更 想 第 二 类 
超导体 与 非 理想 第 二 类 超导体 的 Jc HB vr RA Fe RPE GA, 
性 曲线 , 分别 表示 在 图 9-2(e) 的 左 方 和 右 方 。 为 了 进行 比较 ,将 理想 第 二 类 超导体 和 非 理 想 
第 二 类 超导体 的 典型 磁化 出 线 ， 分 别 画 在 它们 的 下 方 ， 如 图 9-205) 和 图 9-2(c) 所 示 。 由 图 
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te IUD 


BUD o n tk pma on E 


Hci Her A 


Hel fleas a 


一 了 -1 


Hoc ^ Hc: H Hes H 


th) 
(e? 
Kd3-2 (e) Ic-H TEHER; CB) 可 逆 磁 化 曲线 ; 《re) Rapi (dni 


8-2(c) up RLAESERBH AT Be ROR LR RO, RASA Se Hc, 再 由 Ae 
"PEAS EH PRA Be RRS BAER. hGH FENRIR ER BL, RUN 
E ESRI, 

SR oo 9-2005,(50,(e), MABE, - BRP BASHA SREP 2S RE SEE IS 2E 
St.SUEEECTEXRSUE OBI SE mT ROG RE (Ho < H a Ho) RAR SDR 
Wt fc) HRSA ROT RB IR NE Jc LP AS, BUR NES H ES 
T He JB VESEAXITTLBSUSIZ.ROGCRutuHADIEPBUES XS. 
REF (H « Ho WARE RENARD. Wi, BSSe NbTi, TE 42K F, Hc, 
2] 10 了， 零 场 下 的 临界 电流 密度 Jc(42K, 0) £5 29 lO A/cm'; 外 磁场 在 8xi0T TF, 
SA42K,8T) 约 为 10A/cm'y A15 MSY Ay Nb Sn, Æ 42K, Ho 292 X 10T, "E35 
下 的 临界 电流 密度 Jc(4.2K, 0) AX 10 A/cm'; PHBE 10'Gs F, Jc(42K, 107) 约 为 
i0 Af/cm'*, Minn] JL. Jc EH SCC RE Ah EU AK, PRS, RAMEY 
HH 接近 He MAREE RENE e 

LOR PATER Se EI HC Ho) 下 ,测量 不 同 环境 温度 了 时 的 T- 
V phe tek. Namal eT 的 关系 井 线 ,如 图 9-3《a) 所 示 。 册 此 可 多，Ic 《或 Jc, BAL 
登台 积 上 通过 的 最 大 无 阻 电流 ) 随 温 度 开 高 而 降低 。 MH, ABER BY) TH) 


对 , 则 洋 品 失去 无 阻 载 流 能 访 , 邓 存在 
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Jex 10? (A/mm?) 


pe Sw n cm c 


T 
w TcOD {by 
图 3-3 (2) NbTi 的 Jc-T 曲线 ; (CO) FERRO RR SUBE 


(OFT {OT dy « 0 (9-1) 


* 4 + p *" ^ 8 oF 


可 作 尚 非 理想 第 二 类 超导体 的 — HO— J 相 图 :如 图 9-300) 所 示 。 


二 、 丰 可 道 磁 化 曲线 的 由 来 与 磁 通 格子 非 均 匀 分 布 


非 理想 第 二 类 超导体 ， 磁 化 过 程 的 不 可 逆 性 与 其 具有 很 高 的 无 阻 载 流 能 力 之 间 有 什么 尖 
AR? 这 是 我 们 感 兴趣 的 问题 ,为 此 首先 讨论 不 可 赣 磁 化 曲线 的 由 来 。 划 区 超 导 合 金 Pb-13.9 多 
In, Æ ?7K 下 冷加工 后 磁化 曲线 具有 了 明显 的 不 可 逆 性 。 将 该 实 品 在 约 300K 下 退火 ， 实 验 
发 现 不 可 六 斑 化 曙 线 随 善 退火 时 间 的 延长 而 向 可 逆 磁 化 曲线 过 渡 , 如 图 9-4 所 示 。 

SRA AL, WINGER A E RE 
织 结构 (简称 微 结构 ) 有 很 大 的 作用 。 一 般 
而 言 ,加 工 形变 引起 品 体 缺陷 增加 ;退火 过 
FEMER EER Po Ab, RITE AHE 
Rh. EMERRECSRALHE. BA. SIRET 
35) 的 存在 对 磁化 曲线 呈现 不 可 省 人 性 起 了 
重要 作用 。 事 实 上 ， 上 典型 的 畦 想 第 二 类 超 
导体 可 递 磁 化 曲线 是 在 蜡 体 结构 十 分 完整 
的 条 件 下 作出 的 。 HA 9-4 地 工 和 退火 对 珊 化 曲线 的 影响 " 

an PER PARSE EARRA ANRE ET 


分 布 有 什么 影响 ?用 第 八 章 介绍 的 毕 特 方法 ， 
观察 到 非 理想 第 一 类 超导体 混合 态 磁 通 格子 
的 非 均匀 分 布 ， 如 图 9-5 所 示 。 

对 于 非 光 匀 分 布 的 磁 通 谷子， 我 们 用 第 
八 章 中 局 域 量 与 宏观 量 的 关系 (8-68) 式 ,有 
B(r) = (rN) = nr ho 
2 RM xthm) ”这 里 磁 通 密度 与 位 置 有 关 。 令 B 在 方向 


图 3-5 非 均匀 磁 通 格 于 分 布 ” (Ui x 的 函数 且 设 磁 通 格子 是 四 方 格子 ， 则 
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ee 00 x 10À 
Biz) (Gs) 


有 

BG) = n(x) pi = dof an) (9-2) 
其 中 和 是 磁 通 量子 ,ao 是 四 方 格子 常 数 。 如 果 在 x 一 x, Ab. PERE (dn) / dx)... 
> 0， 刚 有 dens) /dr lie, <0, 4 ox 轴 自 左 向 右 为 正 , 从 而 可 以 看 出 ，z 处 磁 通 线 与 左 
便 磁 通 线 的 癌 耻 大 于 其 与 右 侧 磁 通 线 的 司 忠 。 用 第 八 章 中 磁 通 线 相互 作用 力 表 达 式 《8-43) 可 
以 看 到 ，zx, 处 磁 通 线 受 到 其 左 , 右 两 侧 的 排斥 力 的 合力 不 为 零 , 妈 受到 白 右 向 左 的 合力 。 对 于 
理 盘 第 二 类 超导体 ， 不 存在 遇 体 缺陷 ， 央 此 混合 坊 中 的 磁 通 线 仅 受 到 磁 通 线 之 闻 的 相互 作用 
力 , 若 存在 上 述 合 力 , 则 碎 通 线 发 生 运 动 ， 景 后 达到 均匀 分 布 和 外 磁场 的 压力 平衡 。 对 于 非 理 
想 第 二 类 超 导 休 实验 观察 到 静止 的 磁 通 格子 非 均 名 分 布 ， 因 此 我 们 可 以 推测 静止 的 磁 通 格子 


ù 9 >æ & 4 s c? à B + + c 


AMT RAR. FR STFA I REID F RI IR RT LAE GN OA 
TERR B, RARA Bio 


Sh BORAT FLAT 


非 理想 第 二 类 超导体 ,混合 态 中 磁 通 烙 了 的 受 力 问题 ,是 一 个 很 复杂 的 问题 。 本 小 节 仪 对 
RTH BMT. ECR RAM, Pe ROR SD ar eek OTE 
互 作用 ;从 京 茨 坚 一 朗 道理 论 出 发 ， 讨 论 磁 通 条 托 问 题 ; 最 后 简介 单位 体检 磁道 格子 受 钉 扎 力 
的 求 和 问题 。 


—. AER S S uA ES T ES z 9 HS dS ER 


FH CERE ECCE, RITANA AAH RRR US T PG. BOXES AS 
转变 为 正常 态 , 因 此 需 提供 的 能 量 为 


1 2 
V > B HIS 
Hohl WL 是 凝聚 能 。 如 果 在 芯 子 位 置 存在 一 个 很 小 的 正常 异 相 粒 子 , 体 职 为 "。 
p. 一 4 xr? 
3 
其 中 + 是 球状 正常 异 想 粒子 半径 , 它 小 于 相干 常 度 ， 妈 有 KE. 由 此 可 网 ,在 芯 子 内 存在 
上 述 粒 子 , 则 怖 要 提供 的 能 量 祖 对 减少 
Uy = v, E iu Hi, m Uu Hir (9-3) 


A OU. RAE SES RAST WER. PRAM ARE RWRAD AA 
RRA 


jy Em rne (9-4) 


用 第 八 章 中 的 (8-1227 和 (8-130) 式 ,可 将 二 式 写 为 


3: gpl 
ET e» 
0 
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如 果 正 常态 蜡 相 粒 子 很 大 (r >E), MRTG. BRK BRT IUBE (EIE 
1 


Us d sg (9-6) 
及 而 形成 的 最 大 钉 扎 力 近 似 表 示 为 
fp = Fem | quat (9-7) 
5 2 
用 第 八 章 中 的 (8.122) 和 (8.130) 式 ,可 将 上 式 写 为 
joe net Q-8) 


ae P i Ds gae AUS Tn POR CE 到 7 范围 办 ) 的 相互 作用 ， 我 们 著 虑 很 大 的 正常 异 相 
MF Cr >A), FART RRR BEBERUOS Gr CBE REUS A6 BE SE (8-32) 53, , BUT 


A2 
dagen A. 


A ELE ROB ST Zr PRUSSIA ert. HERD BE Fe PR RR EA Sei T UN 
TARE TH AS. RET EUR, EE RGB ER S Fp DOSES IE RE ERARE EEA 


" =_ E = dl. P$ =- 
Ur ied In c (9-9) 
其 形成 的 最 大 钉 扎 力 近似 为 
h = Us bs lax (9-10) 
a 8 nul 


用 第 六 章 中 的 46-63) 式 和 第 八 章 中 的 (8-1227 和 (8-130) 式 ,可 将 上 式 表 示 为 


i1 a2 
^ = (2 x poy)? Me Ink (9-11) 
4 E 


E ER oT RT LUE SU, FE ACE RN, MERATE, ERT RARE 
够 产生 钉 扎 作用 "和 " 钉 扎 力 " 的 ,这 种 钉 扎 称 为 “元 钉 扎 "。 显 然 , 上 述 分 析 仅 适用 于 碟 通 密度 
很 低 的 情形 。 ERC9-50, (9-8) (9-11) CBE I TELS & HK, EDGE He (T). 与 温度 有 关 。 


L TERCER Mime ee Le TEL PP ES RETE UU 
在 第 六 章 GL 理论 中 ,有 自由 能 密度 表达 式 


fen — 100 = alol +— jolt + ti eA G+ op 
2 2m 2 ga 


还 有 a， 和 dA D 的 表达 式 
[do^ = m*f uet? 
B Cue | mT) HIA! 
a= —(uie " | m") HX 
于 第 八 章 中 有 关公 式 
Holle, = VERT: P = bof 2G? 
和 第 六 章 中 的 6. We 的 表达 式 
Qd, hie™ 
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s= ji 
代入 (6-42),C6-43), 和 (6-44) 式 ， 可 将 GL XHPBBUESSE a, 5g UNE x. 
Ho 联系 起 来 , 即 有 


a= -e (2) He (9-12) 
p 一 名 (jw (9-13) 
tt 
HA 
lorem ZE Ho — 2 Him (9-14) 


:————————)Y"—" 
的 变化 。 例 如 存在 正常 的 蜡 相 粒子 ,这 一 变化 相当 于 Ho BEE Ho WEE, BD 


Hg _ _ 
pu i j (9-15) 
EAR ARIA BUS o ASR BL A Hoss 所 引起 的 能 量变 化 ,用 (6-21) 式 ,有 
2 lj, - 
aE = È (Tolo + lolap) oo (9-16) 
53(9-12),(9-13)8(9- 14) A A 
2 wu — 1 He, L4 1 - 
| p | 8u BH em Ha da (9-17) 
1 4 = Ho 2 as p ‘ a 
319! ëp 7 Hi ES (9-18) 
将 (9-17) 和 C9-18) 式 代入 (9-16) 式 ， 有 
= i f He p 2 1 on »] 9-19 
BE | wz | MZ (9-19) 


当 外 磁场 接近 Ho REFER CES WRU, Lt, TH e. 近 伺 代表 (9-19) 式 中 的 
四, 路 去 o, 的 四 次 项 , 则 上 上 式 可 化 简 为 


8H 
sE = | Hi (Ee 
. fo ' He: 


EZ 
dia 


) de (9-20) 


! dr. 


2 3) dips 
[A 2 


21 dh 


则 C9-20) 式 可 写 为 
He: 

8E = —r : polis o Ha 

用 第 八 章 中 的 5 的 表达 式 C8-165) 和 9-14) 式 ,有 
Hc: 


b, = — po = 
MET" 


pt. 
d^ 


(9-21) 


FAL 


(9-22) 
Pa 
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wv 


REARS 17 AWB b, 且 令 8,261, MRA 


He mu H 一 
hm cas He (9-23) 
& (9-22) 5(9-23) X, HERE 00 1, WA 
E 2 fig . 
P -aHa T! T? e 2) 
其 中 b= Holl f polH eso 将 (9-24) 式 代 人 人 (9-21) 式 ,可 得 
3 Hov _ He - 
SE È m Gore site (9-25) 


得 到 上 式 时 用 到 (8-122) 式 。 
BE 是 体积 为 ”的 晶体 缺陷 造成 的 能 量变 化 ,定义 为 钉 扎 能 。 如 图 8-16(5) 所 示 , 设 x = 
alt 时 , 0E 有 最 大 斜率 wdE/e,, 其 中 a 是 磁 通 格子 常数 ,因此 最 大 钉 扎 力 可 近似 表示 为 


FES zE . 3x py (Her) vl 一 pêle (9-26) 
à; 4a, He» 


由 三 方略 子 常数 (8-69) 式 ,有 
OO 


代 人 (9-25) 式 ,并 设 唱 体 矶 路 为 正常 异 相 粒 子 , 用 (9-15) 式 , 则 有 


4 
NTRAWEM PANS, BES GL 理论 中 的 边界 条 件 , 如 果 * 的 限度 小 于 上， 则 不 会 引 
起 磁 通 格子 结构 发 生 很 大 变化 内 此 上 式 是 合理 的 。GL 理论 给 出 的 徊 扎 力 ,我 们 从 (9-28) 式 可 
以 在 出 它 通过 6 和 外 磁场 有 关 , 这 一 结果 比 用 伦敦 磁 通 线 模型 得 到 的 结果 前 进一步 。 


Nu 
= iis pr He gnc — bye (9-28) 
2 A 


三 、 单 位 体积 内 磁 通 格子 受 钉 扎 力 的 求 和 问题 


前 述 晶体 缺陷 与 磁 通 线 的 相互 作用 能 ( 知 扎 能 ) 为 负 时 , 则 钉 扎 中 心 对 磁 通 线 有 了 吸引 作用 ; 
为 正 时 , 则 箱 扎 中 心 对 梯 通 线 有 排斥 作用 。 随 着 鸳 动 力 的 赠 加 , 钉 扎 力 不 断 增 坑 且 保 持 受 力 平 
衡 ,了 从而 将 磁 通 线 钉 扎 在 钉 所 中 心 位 置 。 只 有 当 驱 动力 大 于 最 大 条 扎 力 时 , 磁 通 线 才 可 能 发 生 
运动 

磁 通 线 以 三 方 或 四 方 LEE 分 fi, {CARLA RAH ERFAHREN 


子 的 性 质 有 关 。 FTS RHEE tie 
L ARRATEN. MAMET, BIR PEER PRP ee 
变形 ,如 图 9-6(a) 所 示 。 
图 9-6(a) 表示 单位 体积 中 , 关 竹 磁 通 袜子 处 于 六 个 无 规 分 布 的 钉 扎 中 心 之 中 。 在 驱动 力 
扩 。 的 作用 下 ，N 个 无 规 分 布 的 钉 扎 中 心 起 普 不 同 的 钉 扎 作用 。 令 作用 在 蔽 通 线 上 元 钵 扎 力 
在 fe BI fe + df。 MHUEORMA A edf WA 


j 
F, = pe fe, df, (9-29) 


a I89 + 


{ 
1 ya A Pifo 
For | 
i . | 
| . f 
e | -fm 0 A pm r 
] 
n~ bj (5 


ta) 
图 39-5 完全 刚性 磁 通 格子 示意 图 


其 中 F, 是 单位 体积 磁 通 格子 所 受 的 钉 扎 力 的 合力 , jw 表示 最 大 的 元 钉 扎 力 , 当 入 充分 大 时 ， 
eGo 可 用 图 9-6(P) RR, RAR Fo DARE MATTA ESA. HE 
9-6(6) Brae) eC) 代入 《9-29) 式 , 则 有 
Fy—1( (9-30) 
2. 设 磁 通 格子 是 完全 柔性 的 。 完 全 柔性 磁 通 格子 , 即 磁 通 格子 在 外 力作 用 下 产生 变形 。 如 
fj 9-7( 4) 所 示 。 


由 图 8-7te) ay A, AE Na 


| 1 格子 在 驱动 力 Fo OEY. NT 
Food! ak | ed) 扎 中 心 所 产生 的 元 钉 扎 力 都 在 Fo 的 
| 反方 向 ， 随 着 驱动 力 的 增加 ， 这 些 元 
ci ! 钉 扎 力 达 到 景 大 钉 扎 力 js。 K 此 ， 
t \> ul e(f,) 由 图 9-7 (5). 表示 。 将 其 代入 
"fm 0 Je (9-29), WA 

° o) F; = \f,NoCipn)dfy 一 —NF pn 

图 9-7 SPA eae AEA” (9-31) 


其 中 负 号 表示 钉 扎 力 和 驱动 力 方向 框 反 。 如 果 花 通 格子 具有 较 强 的 刚性 ， 则 当 驱 动力 大 丁 钉 
托 力 时 , 磁 通 格子 发 生 脱 钉 而 运动 ; 如 果 磁 通 格子 具 丰 较 大 的 柔性 ， 则 它 在 驱动 力 大 于 琵 通 局 
子 的 屋 服 强度 时 发 生 范 性 流动 。 


第 三 方 ” 混 合 态 的 临界 状态 


以 磁 通 格子 具有 较 强 的 刚性 为 例 , 用 驱动 力 Fo 和 钉 扎 F, 时 时 处 处 相等 定义 非 均 邱 
磁 通 分 布 的 临界 状态 。 这 里 ,我 们 需要 讨论 驱动 力 Fo 的 性 质 与 表达 形式 。 为 了 讨论 Fo, E 
先 了 解 非 均 名 磁 通 格子 分 布 所 形成 的 体内 感应 电流 密度 Jie 

一 、 体 感应 电流 密度 

我 们 已 知 第 一 类 超导体 仅 在 表面 穿 选 层 内 存在 超 导 电 流 密度 。 对 于 理想 第 二 类 起 导 体 ， 
磁 通 格子 分 布 是 均匀 的 ,因此 有 
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B = nd, 
其 中 磁 通 密度 * 是 与 空间 位 置 无 关 的 常数 。 用 第 八 章 中 局 域 最 与 宏观 量 的 关系 ,有 
B = G)) = nook 
同 理 ,可 把 体感 应 电流 密度 J, ARENE, CARR eR j EIEC 
nD. M 


J= jò= ivxB (9-32) 
fo 


Mfg BY, , FEAR SR — 3 I3 Se UC EER T 0 Sg A ER PE DE BF BE J, 
对 于 非 理 想 第 一 类 超导体 RT EET JB OS DX 


B(x) = nlx)dok (9-33) 
代入 (9-32) 式 ,得 到 
J.= 1 8B(x) j= dv dn(x) ; (9-34) 
fao dx po dx 


得 到 上 式 用 到 Bs CAs ECHTE, (9734) 式 衣 示 在 + 方向 存在 负 磁 通 密 度 
梯度 , 则 在 3 了 方 向 产生 感应 的 休 内 电流 密度 Jo 

如 果 我 们 将 非 理 想 第 二 类 超导体 的 混合 杰 , 从 位 性 行为 理解 为 具有 部 分 抗 磁 性 的 抗 磁 体 ， 
则 将 麦克 斯 万 方程 应 用 其 中 ,并 略 去 极 化 .位移 电 流 ( 见 草 昌 祺 著 4 电 动力 学 ?》 1.8), 有 


V x B — uM, + n, (9-35) 
其 中 外 加 电流 密度 J—vxH (9-36) 
磁化 电流 密度 J.—vxI (9-37) 
H-—Bj/4,—l1 (9-38) 

当 外 加 的 传输 电流 密度 上 为 零 时 ,有 
VX B= ud, (9-39) 


SCHR FEA IRURE RRR, SE ERIN RAY. 比较 (9-32) 和 (9- 
39), 7 J, I, 部 是 由 B 空间 分 布 非 均匀 性 所 造成 的 ,但 小 ei ibo eR 


密度 J 登 加 而 成 的 。 由 (9-34) 式 还 可 以 看 到 ,确定 的 DJ] EN Tee AJ RUS SHE 
分 布 (dn(x) /dz)， 磁 通 密 度 梯度 战 高 对 应 的 体感 应 电流 密度 越 大 。 


二 、 驱 动力 的 性 质 与 表达 形式 

在 第 八 章 第 二 节 中 ,我 们 已 提 到 单位 长 度 磁 通 线 上 受到 的 驱动 力 间 题 , 即 有 有 

f —J x d, (9-40) 
这 表示 携带 一 个 磁 通 量子 的 单位 长 度 磁 通 线 芯 子 附近 存在 定向 电流 密度 JON, PRIA 
到 的 驱动 力 。 令 单位 体积 中 有 +# 和 根 同 向 平行 的 磁 通 线 ， 则 单位 体积 中 磁 通 格子 所 受到 的 驱动 
力 FoX 


F, = nf = JX B (9-41) 

得 到 上 式 时 用 到 (8-68) 式 。 因 此 ,驱动 力 的 表达 形式 与 劳 伦 慈 力 表达 形式 祖 同 ,但 驱动 力 是 作 
用 夺 磁 通 格子 上 的 力 。 

愉 热 力学 角度 分 析 ， 我 站 将 看 到 上 述 豫 动力 事实 上 是 非 淘 匀 磁 通 格 子 分 布 所 形成 的 磁 压 

Ho BARA V—A-1 的 超导体 ,面积 4 在 直角 坐标 的 xy 面 上 ， 在 4 面 上 有 八 感 应 总 度 


-191 - 


B= Npk (9-42) 
其 中 不 是 4 面 上 的 融通 钱 根 数 。 由 单位 体积 超导体 的 自 油 能 fe, TSWRRAV NS 自由 
能 

Fg 一 Afsa (9-13) 
用 热力 学 公式 请 一 —(OF.Q/0V), WA 

p —fsy— A E (9-44) 

SR ASE, S IOS EB AE RN ASS LIA EG eR eH, A) ANg 一 AB NWR, MA 
而 有 


A&B + BSA = 0 (9-45) 
代 人 (9-44) 式 ,有 
p= —fsy + B E (9-46) 
对 于 体积 为 V, AERA S 的 样品 ,应 有 
MEE pdv = {|p PT (9-47) 
可 见 体内 单位 体积 磁 通 格子 受到 的 驱动 力 为 
六 一 一 9 P 


为 了 简化 表示 ,我 们 设 B 取 ? 方 向 , MAr DARKE dx 引起 面积 4 改变 84， 则 (9-47) 式 
BGA 

Fy = —dpjdx 
将 (9-46) 式 代 人 上 式 , 有 有 


Fp — - (dis + af se +5 Pien) dB 
dB dB dB? dx 


Hi dfg/dB = H, ERIEK 
B H 

Labb TEL (2-48) 

推广 到 三 维 情况 : 
F,—-—Bx(gxH) 
用 (9-36) 式 ， 上 式 可 写 为 
Fyj——BxJj—-JxB (9-49) 

其 中 J, 是 外 如 的 传输 电流 ,形式 上 (9-49) 式 与 劳 伦 兹 力 相同 , 它 表示 外 加 传输 电流 作用 在 单 
位 体积 磁 通 格子 上 的 力 。 用 第 八 章 的 B = pn 如， 可 将 (9-48) 式 化 为 


dB dn 
= —} —— = —H --- 一 9-50 
Fo d» C ) 


其 中 # HRA (9-50) CREE SE HOZ MEE HF IS x SAE SRE , 
在 一 * FAP ERED Fo. BKRS JEJE AREE D] PRE, 


三 、 湿 合 恋 的 临界 状态 ( 毕 恩 、 爹 楼 型 ) 
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分 布 处 于 稳定 的 临界 状态 。 即 定义 混合 坊 中 处 处 时 时 存在 
F,-PF-U (9-51) 
为 混合 态 的 临界 稳定 状态 (又 称 临界 态 )o。 显然 有 
(Fol > IF, HERTA o 
Fo 所 |F,l, BOATERS 
用 (9-49) 式 ,并 将 其 中 的 外 加 传输 电流 简写 为 J WU AUS AR IECO-5 DX A HERREN 
最 天 传输 电流 密度 Jo. B 
F,—-—FOo-AxB (9-52) 
显然 有 JJ. BRT ie 
Jede, BERT RE 
J — Jc, BERFURFRENRARA, Jo 值 由 和 钉 扎 力 密 庶 F, 决定 。 我 们 称 Je 
AEE SINE SECRET SE: GAT A RAS Ic, 


*? 4 a a € + + — — 9 à $9 p b r 


+. k d + ko è a P p 9 » 9 * - a * A 


DS Redde eot 5, FER, 则 由 (9-327， is: SOR RAC DA 
给 出 临界 状态 的 非 均匀 磁 通 分 布 , 即 


一 -l BY =L ABO) 3 te (da - 
J. se ny X Je 2 ( s n -和 T )d (9-53) 


BR, vx Bow X B) m dBle)/dr > (dB(w) /dr)c Wb, Wis TORAGERU. WER 
子 处 于 称 定 的 临界 状态 前 非 均 色 分 布 为 (8 X B)c 或 (4BGO /dxYc, REBILD vig. 
《9-522 和 (9-53) 式 将 非 理想 第 一 类 超导体 的 临界 状态 条 件 写 为 


Fy = —F,=JeX B= 1 (yg xX Be XB (9-54) 
Bo 


PREPARE PF, 的 因素 很 复杂 ,因此 , 从 临界 状态 条 人 性 (9-51) 式 直接 求解 描述 临 
FUR AS REE KEL, PE (Bean) 提出 简化 的 腹 界 坊 模 型 一 一 毕 思 模型 中, 如 图 9-8 所 示 。 
设 厚 度 为 24 GE s 轴 上 ) 的 无 限 大 平板 样品 ,外 磁场 H 平 行 子 样 司 表面 在 * 方 向, 则 有 


B= B(x)k 
从 而 将 (8-547 式 化 为 
Fo —F, = JcB(z) 一 E (422 ) B(x) (9-55) 
其 中 Je 在 7 方向 ,Fo 和 F， Es 方向 。 BARRING S Jo 是 常数 , 即 
Je= C (9-56) 
m -53) x Bye 
L—A(4BOG)V _, dO(dn( - 
(4583). 一 eee uc (9-37) 


从 (9-55) 式 可 见 , 毕 思 假 设 相当 于 认为 钉 扎 力 密 度 F, EBRAR, Je 5 BRIED 
HEX, BERRY. B 与 * 的 关系 可 写 为 

B(x) = mH — poCr = uH — nex (9-587 
图 9-8 dt He BLUR BERE US PA SACRO AT De Hc JP a RE Df 


+ 193 - 


Ed 9-8 RA ER RA S ENSURE ER 图 9-9 «ERAS BAF Sot Se a EER Ai 
PETER H ot EA SH 
FE Sb EI HOSA RE FP PB EE BS RTL AEXE S 28 — 25 n S GER JC ES ET, 如 
图 9-9 T Ro 

图 让 的 传输 电流 I 是 样品 * 方 向 单位 长 度 内 的 电流 值 ,因此 在 榜 品 表面 上 形成 富 场 为 

H, = 4 (9-59) 
2 fy 

自 场 五 ， 的 方向 如 图 中 箭头 所 示 。 因 此 ,外 者 电流 工 增加 ， 自 场 于 ,也 随 之 增加 。 当 OH. 
Ha 后 ,样品 进 人 混合 态 , 其 体内 的 临界 状态 分 布 B GO Jc 如 图 中 虚线 所 示 , 这 时 P Po, HÉ 

通 格子 在 体内 穿 透 深 窜 cd, 元 阻 的 传输 电流 了 由 5 范围 内 的 体 临 界 电 流 Jc 提供 ,好 
]-—Jo:*28-1 (9-60) 
HS 9-9 x SS MEAN A 一 24 一 28 RR AGES DBRT IN ICE 
ii, MRA IC RMA HT, MSAK, KNBR RS PS 


a a » F > à» € 9 k y 9? b y n 


fp = fe*24*1 (9-61) 
AX. PESCE TT RE Re PRS EAL fedi E Te Io 时 ， 传 输电 流 都 
we Ed Ki FP LUCES RE Br EEA, SERIE 9-1 中 不 出 更 电压 的 零 压 段 Oid BIS Io 
时 , 即 有 JT Jo, AOSDA RST, MMT 9%-! PURE, A 
BABS AA SD, BECP G E. TR RRR Jo BSBA 
关 的 常数 ,因此 不 能 说 明 Ic REA. € (Kim) 提出 临界 状态 的 金 模 型 吧 , He 
次 Jo 和 8 存在 以 下 简单 关系 


C 


-CE (9-623 
B(x) + B, 


Je 一 
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其 中 和 和 B。 ARR, B. 保证 BO ASH, J. RA. Co 53) 式 可 得 
E ef antx) 
- (5 2 = -^( 2. = BG) LE, (9-63) 

HE Se AR AAR EE AJ 9-10 中 。 

比较 图 9-10 与 图 9-8, FRPP RRM SCRA MES EMR. SRB 
Hi SSBB S Hao) 时 , 体内 磁 
感应 强度 分 布 趋 于 沟 匀 ,近似 为 eH; 同时 
册 于 外 磁场 互 增 高 ， 休 酱 界 电流 密度 Je BE 
低 。 下 此 可 定性 说 朵 Pe MANED ATS 
碎 低 。 但 是 ， 金 模型 的 假设 相当 于 假设 钉 拭 
刃 密度 有 下 列 简单 关系 


F,= (A) (9-64) 


ix — B EO SE CUR SERE SE GER 
想 第 二 类 超导体 ) 中 复杂 的 磁 通 钉 扎 情况 ,我 
们 介绍 这 两 个 简化 以 型 的 号 的 是 : 对 于 非 理 
想 第 二 类 超导体 无 阻 载 流 过 程 ， 有 一 个 简单 
DARAS AERIS RSL SR EE 


DSLR WEAR LM eM irae I 
i£. 


Ris-10 金 模型 对 临界 访 的 描述 


对 于 高 场 超 导 材 料 的 研究 ,发 现存 在 以 下 的 “ 标 度 定律 ”, 即 
F,=D BaT f(b) (9-65) 


其 中 D, n, mERMSMEAKOR RK, © ERASE, BolT) 一 mHeAT), fb) 
的 具体 形式 由 钉 扎 机 理 决 定 ，5 一 B/ Boro 对 于 ALS 型 超 导 材 料 Nb Sn, ERR, I) 
HR FF 一 by, 有 关 钉 扎 机 理 的 研究 
还 在 发 展 之 中 。 


四 、 临 界 态 和 外 磁场 取向 条 性 
本 章 第 一 节 中 ,在 测量 样品 临界 电流 时 , 提 到 
“ 横 汤 ”条件 , 即 如 图 9-t 所 示 ， 外 磁场 AS BE 
f 答 直 。 在 临界 态 基 础 上 ， 对 此 进行 说 明 。 如 图 
9-11 所 示 ， 线 状 样品 半径 为 丸 ， 蕉 面积 为 S= 
xR1i,H 5 1 Sie B。 胃 (9-61) 式 ,省 

_ OOOO OOO OO te = 一 
Q9 20 40 60 59 8 Ic = Jes (9-66) 
' 用 C9-41) 式 ,有 

Ej 9-11 pd ie ae BF EF HEEES ER SR SF, -xB (9-67) 
其 中 定向 传输 电流 了 一 SJ。 设 样品 半径 是 很 小 , 当 外 磁场 A> He 上 时， 用 金 寞 型 将 体内 矿 
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感应 强度 近 亿 表示 为 Be- aH, WB EXXGDEDS 
SF py = n,Hl sinf (9-68) 

由 此 可 见 ,在 单位 长 度 样 品 内 , 磁 谨 格子 所 受到 的 驱动 力 Fa ROA H, 了 的 取信 有 关 ; 而 且 和 
H 的 取向 条 件 6 有 关 。 由 临 扯 态 条 件 (9-51) 式 确定 临界 电流 Ic, BD 

SFp-— —SF, = ugHl sin (9-69) 
对 于 Nb Sn 样品 ,实验 测 得 Je 55 0 RUXRCR TUE - 10 EI. 其 中 外 磁场 取 确 定 值 为 1.1 x 
10A/m, 由 图 可 见 ,， 台 一 0 时 的 Ic 远大 于 9 — 90? 时 的 1。， 这 是 出 于 对 于 确定 的 了 和 五 
值 , 6 角 越 小 ,形成 的 鸳 动 力 研 小 所 化 ( 见 (9-68) 式 )。 在 8 角 小 时 ， 瑞 名 传输 电流 值 从 而 所 
ARAH HIRATA FEE ice。 因 此 ,同一 样品 的 Fel) > Iel) 


第 四 节 。 磁 通 格子 运动 过 程 中 的 受 力 问题 与 磁 通 流 阻 


在 非 均 名 磁 通 格子 分 布 的 临界 状态 讨论 中 ,我 们 提 到 ,车 驱动 力 密度 强 于 条 扎 力 密度 ， 财 
RRR SOKA. RIR ZARB, HMPA 8-1 中 175 I。 时 出 现 电 压 人 的 状 
态 , 令 磁 通 流动 所 产生 的 电阻 


(9-70) 
Ff BR ARE EB RH A. 


— SFM? HSA 


为 了 讨论 磁 通 流动 引起 的 磁 遂 流 阻 Rt， 首先 要 分 析 磁 通 格 子 运动 中 的 受 力 问题 。 显 然 
它 比 非 均 匀 磁 通 烙 子 的 临界 状态 受 力 疝 题 更 复杂 一 些 。 我 们 试图 用 驱动 力 形式 上 和 劳 伦 慈 力 


和 


Fy =f>=pE+ ox B (9-71) 
KpoPgerARTRAN THE, EB BHKANSHARAN HE BY, o EA ape 
对 于 磁场 B 的 运动 速度 《 见 曹 昌 祺 著 《 电 动力 学 》)o。 BERTHS 9-12 所 未。 令 
草 位 体积 中 的 电子 相对 于 地 的 定向 运动 速度 为 vn WA Jo o. PRP HS 
动 速度 为 wp， 则 (9-71) 式 中 的 v 为 


U = 0, — Ug (9-72) 
Fi]. 25 E PR Re AIR He E, 9-71): 012228 
Fy = p0, — va) X B (9-73) 
当 磁 通 格子 处 于 稳定 的 临界 状态 时 , 则 有 v, = 0, INICSESISSQ-40 AE Fp 表达 
式 
F= p0. X B=JXB (9-74) 
MRRP RRTOSTHAGRED. vs 0, WA 
Fp = ou, X B — pows X B (9-75) 


vs = 0 表示 由 絮 通 格子 构成 的 磁场 ,相对 于 其 所 在 静止 的 超导体 存在 相对 运动 速度 。 令 磁场 
相对 于 超导体 的 速度 为 十 ga， 则 超导体 相对 于 磁场 的 速度 为 一 ay Rib ATE EUA Tf 
生 的 电场 为 
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E = ~u, XB (9-76) 
代 人 人 (8-75) 式 ,可 得 
Fyj—pE-c-£wuexB—a(-ve,x B)-JxB (9-773 
其 中 第 一 个 等 式 说 明 , 磁 通 格 子 运动 中 所 受 的 驱动 力 ,形式 上 和 普 记 的 劳 伦 慈 力 相 同 ， 其 中 的 
下 是 由 于 磁 通 流动 而 感 生 的。 第 二 个 等 式 说 有 明 ， 磁 通 格 耶 运 动 时 所 受 的 驱动 力 比 磁 通 格子 处 
于 稳定 临界 状态 时 所 受 的 驱动 力 增加 一 项 
e, Ua x B= o, E 
3d gos SARE MIRA PARA 7] (magnus force), 
当 驱 动力 密度 大 于 钉 扎 力 密度 ，! 之 Hc, WE 9-1 可 见 , 出 现 稳定 的 电压 为 了 ,因此 我 们 
假 过 磁 通 格子 以 粘 训 流动 方式 在 超导体 内 流动 ， 用 稳定 磁 通 粘 洪 流动 方程 确定 其 稳定 流 避 速 
EE vs6。 令 单位 体积 磁 通 格子 所 受到 的 烙 沾 力 F. 29 
F, = — quU, = -YN "AZ (9-78) 
其 中 了 BEM, n 为 嵌 通 密度 ， 第 二 个 等 号 用 到 Bead. WERTE 
动 中 的 受 力 情况 表示 在 图 9-12 中 。 
妆 磁 通 格 子 运动 方向 与 外 加 电流 方向 成 
8 和 角 时 ， 单 位 体积 磁 通 格子 在 va HRA 
SST HI F, RH F. 的 作 用 ， 
在 v, Bm Fom J xX B+ o£, 
由 图 可 知 , 磁感应 力 pE 在 pa 方向 起 附加 
驱动 力 的 贡献 与 8 AAK. MERER 
“(RRA BRR A 
Fi, + F, + F,= 0 6-12 MER E EDORA A 
或 (J xX B.-rHK0eE) + F,+ F, —0 (9-79 
其 中 (0) 是 和 6 Br Xm s. AT ARRORA Ry, REBRE TREA EAEE 
向 运动 , 凤 8 90°, Æ 


B= Bk 
s — wj mJ 7 (9-80) 
Ug — fpi 

六 图 可 见 , 此 时 磁感应 力 的 驱动 贡献 为 零 , 取 FCO) — 0 则 得 到 xz Be RT 
程 为 


JB—J,8 一 Z wv, = 0 (9-81) 
得 到 上 式 时 用 到 (9-52) 和 (9-78) 式 ;进而 可 得 
s= flte) (9-82) 


用 《9-7672 式 可 知 , 仅 存 在 ?方向 的 电场 , 即 
E, = Us B 
E,-—0 


(9-835 


cH (3.82)RQ.83) 3X, 9] 3 

E, — (4 — Jen, (9-84) 
其 中 o= $B iq, SERIO REB CUR SES 

V = (i — IQ (9-85) 
其 中 Ry = aL / A IS EE LOT 上 为 样品 了 方向 长 度 , 4 为 栏 吕 的 截面 积 。 这 一 磁 通 流动 状 
态 对 应 于 图 9-1 bx Rao ss E BE 1(9-76) 3X RIDET AAS, 2 RS M T 385275 fl 
与 电流 方向 成 某 一 和 角度 oas) PT MIA E, *ü V,, AE E, M Vio ARE 
56 SOK ch A eB i SZ BL, dee BT, PPA TR eR, EATER 
5S X S SAR 


实验 结果 与 磁 通 流动 功率 损耗 


在 上 述 磁 遂 格子 运动 中 受 力 同 题 的 讨论 中 ,我 们 未 操 及 温 毫 , 实 际 上 温度 对 钉 扎 力 密度 是 

有 影响 的 。 因 此 ， 应 当 指出 上 述 讨论 是 在 温度 为 零 玉 的 条 件 下 进行 的 。 我 们 考 志 外 磁场 五 达 

到 He BD B3 $8 Ba 时 ,样品 转变 为 正当 SAC -84 ARS o, 的 表达 式 ， 可 以 写 
Eo Fea kb FE ARP A BSE pw 为 

on = boBe(O)/n (9-86) 


则 有 

e ga H B 

On 7 pHk) Be 0) (9-87) 
其 中 Hc， 和 Be 后 面 括号 中 的 零 表 未 温度 为 零 Ko HF Je 较 低 的 Nba Tapn 样品 ,实验 
测 得 jo 与 ofoy 的 关系 曲线 , 如 图 9-13 也 未 。 图 中 1 T/Te. SER, ¢ 很 小 时 ， 

可 见 实验 结果 在 很 宽 的 磁场 范围 内 与 

Potea (9-87) A— Pt, (HH, MHH, OT 
Jc 很 高 的 样品 实验 上 观察 不 到 磁 通 流动 
WE, BUE 3-1 ORE R = VU 
lc) 的 阶段 , 当 =le EP I — V RER 
线 直 接 由 零 压 阶段 跳 到 V = Ryl 直线 
上 ,转变 为 正常 态 。 这 和 样品 温度 升 高 ， 
HARKE WARASE X. Ak, Fa 
Q.8 TEMO SAT REI iH S| RAD E 


89-13 RARR Sa. MERR 如 图 9-12 所 示 , 如果 磁 通 烙 子 仅 在 
传输 电流 的 垂直 方向 运动 ， 用 (9-80) 和 


ILE 


《9-83) 式 , 则 单位 体积 超导体 的 功率 损耗 可 写 为 


W = EJ (9-88) 
HERR UES Ya Bs Pe 75 IR DR Z0 PT RU HR c aE TY PEA 28 
Fpvg = Ws; (9-98) 
用 (9-81),《9-83) 和 (9-84) 式 ,可 将 (9-89) 式 改写 为 
W g = JE + — Je Yop = JE (9-90) 


Xn 5 5 (9-88) AE, "IAS x 39 G8 ER TOR T RH 80S 73 SRST SLD RUE 
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力 单 位 时 介 内 所 作 的 功 , 是 超导体 功率 损耗 的 来 源 。 当 Je 很 低 时 ,由 (9-90) 式 第 一 个 等 号 赂 
去 Je, WA 
W -W= Ja (9-91) 
z$ Je 很 高 时 , 则 有 
W = Wye JE + J — Jey oy 
因此 , 磁 通 格 于 在 运动 过 程 中 ,单位 体积 在 ds 时 间 内 的 发 热量 dO 一 Wee ERTEAN, 它 


* o a c > > + èn x 


"[ RS ARN AREAS) Te, 从 而 失去 起 导电 性 转变 为 正常 态 。 


第 五 节 ” 磁 不 稳定 性 一 一 磁 通 跳跃 


对 于 非 理想 第 二 类 超导体 的 混合 态 ， 外 芍 场 升 高 ， 体 内 磁感应 强度 增 大 , 由 BG) 
zx) 和， 仍然 可 理解 为 体内 磁 通 密度 # 相应 增加 。 因此 外 磁场 升 高 裕 通 线 进 入 体内 鸭 过 程 ， 
可 以 认为 是 一 种 位 扩散 过 程 。 对 于 实用 超 导 材 料 NbTILNb Sn 都 有 很 高 的 Je, Ae me 
钱 进入 体内 的 运动 过 程 中 ,伴随 着 发 热 过 程 ( 见 上 节 最 后 记述 )。 因 而 对 于 实用 超 导 材 料 , 应 若 


be eA AS, SRE PE I) 
& B= Bk, WARM BO EE 
OB p OB my (9-92) 
Os Ox? 


其 中 D.- p/ wm. RIMI RE (o 是 电阻 率 )。 外 磁场 进入 样品 体内 并 达到 平衡 所 需 的 时 章 
为 


An C1 DD, 
Ait, D. 表示 磁 扩 散 速度 。 伴 随 发 热 过 程 引 起 汤 度 天 高 AT ， 用 一 维 的 热传导 方程 有 
AL) — Do oe ) _， 0 (9-93) 
D at 


其 中 Do 一 天 /1C PRAMS Wo CK 是 热传导 率 ,C 是 比 热 )。 温 度 天 高 AT 消失 , 样品 与 环 
境 温 庶 达到 热平衡 所 需 和 的 时 间 为 


Atoccl/ Do 
Ait, Dp 起 示 热 扩散 速度 。 为 了 看 对 实用 起 导 材 料 的 导 磁 ,导热 性 质 , 列 表 如 表 9-1。 
m 9-1 
| Nb,Sn NbTi Cu 
K (mW/cm - K) 9.4 1.2 7 x10 
C(mji/em! e Kj) 1.13 1.01 9.89 
e (pe cm) 26* 24* 0.03 
Do (ems) —0.4 -—19 -bxi 
D, (cm s) | ~2x Lot ~2x 10! nt 


^ 旺 叶 为 正常 态 时 的 电阻 率 。 


由 点 可 知 ， 实 用 超 导 材 料 NbsSn 和 NbTi 的 热 扩 散 率 比 纯 铀 的 热 扩 散 率 要 小 约 三 个 数 
其 级 , 即 实 用 超 导 材 料 的 热 扩 散 速 度 很 侨 ; 而 磁 扩 散 则 相反 ， 即 实用 超 导 材 料 的 磁 扩 散 速度 很 


ay 


SU 
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Da > Do 
PA jt, o EH POE A APS ERR" CL RED, ORR EAT Be P BIR DR GA 
热平衡 。 同 时 对 于 实用 超 导 桂 料 ， 由 图 9-300) ARE CONT OT uy <9, RAI DI 
Ei ye 降低 ， 由 (9-52) 式 进而 可 羞 出 温 升 将 引起 钉 扎 力 密 度 的 疾 低 。 上 述 山 方面 实用 起 导 材 


和 


一 、 磁 通 跳跃 实验 之 一 

用 管状 NbsSn 样品 ;如 图 8-14(0) 所 示 , 均 名 外 磋 声 如 平 行 于 样品 的 轴线 。 当 外 磁场 增 
加 时 ,测量 NbsSn 管内 轴线 中 心 4 点 的 位 感应 强度 B, 得 到 态 与 的 关系 册 线 ,如 图 9-14(5) 
所 示 。 由 图 9-14(5) 可 知 ,在 外 磁场 增加 过 程 中 , 当 H = H'O (或 HU) NE ARE 
强度 为 B 一 mH (或 pH”)。 这 表明 ,外 磁场 取 上 述 特 定 信 时 ,其 临界 态 的 磁 通 分 布 是 不 稳 
的 ,如 图 8-14(c) PERAR WARK AAA OCIS, BEE 
模型 可 看 到 这 种 磁 通 脉动 过 程 , 但 是 由 于 它 没 有 考 志 到 导热 . 导 磁 性 质 和 Jc MTOR, ER 
此 不 能 说 朋 产 生 磁 通 脉 动 (踊跃 ) 的 原因 。 l 


Py 9-14 BARREL EZ— 


一 、 磋 通 跳 跃 实 验 之 二 

对 于 实用 超 导 材 料 磁 扩散 过 程 伴随 着 温 升 和 热 扩散 过 程 因此 ， 设 计 另 一 个 实验 ， 同 时 观 
SPH RA BRAGA RATA WE 9-15(e) 所 示 , 在 岗 柱 形 NbZr 样品 上 
Se GPRM RRR TL AB 端 钢 量 探测 线 贺 上 的 电 庄 变化 ;在 禅 品 上 放置 一 安 低 温 电 庶 计 监测 样品 


的 温度 变化 。 外 磁场 H 平行 子 样品 的 轴线 , 当 外 磁场 以 » 一 17 X 10Gs/min 增加 时 ia 


7200 » 


计 测量 祥 品 上 的 温度 变化 AT 与 探测 线 图 上 的 电压 变化 AY, AV 一 NN ALIE 
测 线 图 的 臣 数 ,de PEA aE E. AT AV RANKA H ARR WE 971505) 所 示 。 


15 20 25 30 35 


#(Gs) 
Ubi 


图 9715 BRAS 
由 图 9-15(5) 可 以 看 出 ,对 于 外 磁场 映 而 襄 ， 出 现 了 一 条 列 等 皮 离 的 电压 脉冲 ( 即 一 系列 
磁 通 上 肛 跃 , 磁 扩 数 很 决 ,因此 护 冲 很 锐 ), 与 此 相对 应 出 现 一 系列 漫 升 脉冲 《 热 扩 散 慢 ， 因 此 肪 
冲 有 一 定 的 宽度 )。 这 些 等 距 商 的 脉冲 岗 明 ， 让 当 外 磁场 H= 
*Hj tnz 取 jj 以 上 整数 ) 时 ,发 生 磁 通路 跃 。 当 外 菩 场 的 增加 速度 隆 至 a —5KGs/mia Rf, 
仍然 更 察 到 类 似 的 结果 ,而 且 在 相同 的 磁场 间距 内 ,脉冲 数 巨 保持 不 变 , BD Hp 的 取 值 与 外 磁 
场 的 增加 速度 无 关 , 称 Hr ARRAS. 我 们 需要 分 析 产 生 磁 通 跳跃 的 原因 ,从 而 提 


出 克服 实用 起 导 材 料 发 生 磁 遵 踊跃 的 方法 。 


三 、 在 毕 轧 镶 理 基础 上 的 分 析 
设 厚度 为 2d 的 无 限 大 平板 样品 ， 外 磁场 平行 于 板 面 在 “方向 ( 即 在 研 直 于 外 磁场 方向 上 
WERE 22), 样品 内 的 临界 态 分 布 BO) 和 Je 用 毕 思 模 型 画 在 图 3-16Ca) du 其 
中 实 线 表示 温度 为 了。 时 的 临 算 术 分 布 , 用 (9-58) 式 ,有 
BD = = ud Hod ex 


9 b a 2 ? + à £4 


um 7 T, BW Tit AT,. SEMIS ER Dope ARR. 由 图 8- KOHUA, i 
WREAAM RIA Hp o Ju 8+ As, 

下 面 我 们 计算 BOO BRAS, APR AT, 使 磁 通 线 向 体内 运动 所 产生 
前 热量 。 考虑 到 Da De. 近似 为 绝热 过 程 上述 发 热量 全 部 用 来 加热 超导体 ， 使 其 温 升 为 
AT,, 用 (9-58) 式 ,有 


AB(x) = pw Alex (9-94) 

其 中 Ado 是 原始 温 升 AT, 造成 的 Jo 降低 量 。 如 图 8-166) PA, eR RHA AA, 
ee bee MN LS 

Ap le) ~ | ABG)ae (3-95) 


20l» 


ABUx) JT = At, 


R 9-16 用 毕 轧 模 型 对 磁 通 跳跃 的 说 有 明 
原始 温 升 AT，。 趋 于 零 ,因此 可 略 去 小 量 A35， 积 分 得 到 
Ad (x) = ^ (8! — DAS, (9-96) 


在 * 处 MN 上 的 感 生 电场 为 
E(x) = Ap (x) t (9-97) 


其 中 As 是 B(x) HERBIER AT h, REP RRR, gn At ERNA + 处 的 
发 热 功率 为 we) = JT + AT EC), BEDE Ale, WA 

w(x) 一 Ie( TEC) (9-98) 
其 中 egT HREM T. NWA E. 因此 磁 通 分布 BO) 由 实 线 到 虚线 过 程 中 ， 
对 应 磁 通 线 向 体内 运动 ,5 起 的 总 发 热 功率 为 

W = [EGIT ds (9-99) 


du Hg 9-16(0) 所 示 AUT HE AE (C BOE d FE RE OMA RES, 3 SIR Fr CUR 0D 
率 为 


=W] (9-100) 
由 此 得 到 单位 体积 样品 在 A 时 内 的 平均 发 热量 为 
AQ, = wá: (9-101) 
R1(9-96),(9-975,(9-98), (9-99) (9-100) 3X , ALE (9-101) 2457 
1 z L] H 2 
ap c 4 f £s (y — a\AJed CT (9-102) 
取 Je— T 则 线 近 似 为 直线 关系 ,有 
OJcCT) _ Ade - 
e AT. (9-103) 


8 一 * 关系 用 毕 思 模 型 ,有 
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Jol Ty) = Bí gð (9-104) 
用 (9-103) 和 C9~104) 式 消去 (9~102) 式 中 的 Ate 和 5, 得 到 


_ B JT) _ 
AQ, ACER OT jar (9-105) 


FERROL, RRR c. WHE TSH AT. SEREAS AERE F AT, 
29 


B Oc (T) 
AT, = 5 — — |Le? AT 9-106 
mn | aT ) ° ( ) 


令 实用 超 导 材料 前 特征 温度 T, 为 
T,= no /( 2) - T.— T, (9-107) 


T, DEAXHE (K), AN IIIS S EE A R RS BRE RIL. m 
可 得 


B? 
7 3 eTa 
4 AT AT, 时 , 磁 通 分 布 Btw) 是 稳定 的 ; 4 AT, 一 AT， 则 表示 存在 趋 于 零 的 原始 温 
JF A&7,， 引 起 Je 降低 ( 即 条 扎 力 降低 )， 磁 通 流 动 造 成 进一步 更 高 的 漫天 ， 随 着 时 间 的 延长 
以 此 恶性 循环 下 去 ,最 后 使 超导体 失去 超 导 电 性 。 因 此 ,用 AT ~ AT, 定义 发 生 磁 不 稳定 性 
的 临界 场 Ayo 由 (9-108) 式 得 到 


AT, AT, (9-108) 


3c Liz 
i ll— A 3- 
Hi (E T ) (9-109) 
若 月 C9-103) 和 C9-104) 式 消去 (9-102) 式 中 的 AJc 和 B, WA CRRA 
AT, — E AT, (9-110) 
cla 
HERALT xe ELTE POLES 23 FU REI EE i FR BE LR. E ER RRIA FE 
3c Vi 
ôy 一 (— 355 Ta) = Ay{IgCT.) (9- 111) 


如 图 9-16(c) Ro, d «8g IN, EBD E ERER, PARSER, BA NbSn 和 
NbTi 的 Hy 和 8s 值 如 表 9-2 所 示 。 


3S2 9-2 

Hg (kGs) 6, (um) 
Nb,5n ww ~] 
NbTi wil 一 23 


材料 的 d < 0pm，NbTi 材料 的 d < 23pm, WAL si HR SE GEEK EJ A Eo 


Ej, 4f fE 5 7g E55 TE B CI ER SEA 
Haar ENA SHE, 
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c a KYT = PCr, v, z,t) (9-112) 


其 中 < RER KERRE, Fersy) BRAS A PENA RRA GR 
SUED IAY 12.3)。 对 于 超 导 材 料 而 言 At AT AA RHR A RA 


c AMD - KYAT) = FCtsy,258) (3-113) 
£ 
WRAP BEST AT Ret te 28fA BARE 
KAT) <0 (9-114) 
t 


AEF AT 随时 间 的 增加 商 降 低 ,因此 ,起 导 材 料 处 于 不 发 生 磁 通 姨 不 的 磁 稳 定 状态 。 
用 (9-53) 式 有 


(y x Bye = ade (9-115) 
RSS| ERR of, Meet E, edid J 为 
J= E (9-116) 
ej 


温 升 AT 对 于 临界 电流 密度 Jo KER ERM 
Jo(T, + AT) = JT) — AJ, (9-117) 
其 中 
[Ade] = (ok jT 


Hr AT 对 于 磁感应 强度 B3 Bes A 召 ， 注 意 刘 温 升 后 的 电流 密度 为 了 加 JO 
AT), WA ' 


y X (B+ AB) = a(( JiCT, + AT) + J) (9-118) 
用 QO9-115),C9-116) 和 (C93-117) 式 ,将 上 式 化 为 
y x (AB) = «(C AJ, 4- £) (9-119) 
Br 
[A RU EE T AH 
yxE= -£. AB (9-120) 


HAAA XE pP, 8E Gr CER RETE IU P ERREA 
F(x,y,z,r) = E- (I(T, + AT) + J) — E- JT) (9-121) 
得 到 第 二 等 式 时 用 到 (9-117) 式 , Hes J 和 AJ. (9-121) FE ALC9-113) zx. J 
《9-117) 式 , 则 可 将 (9-113) 式 写 为 
DAT) Da p CT) (y X (ABI DT) + ^ AT (9-122) 
€ 


GE 
其 中 = pif Hy ATED BCS T = K'e AX FE, 


= EJAT.) | ode (3-123) 


为 了 化 简 (9-122) 式 中 的 第 一 项 ;将 人 9 121 式 代 人 (9-113) 式 ,并 考虑 为 绝热 过 程 , 则 存 


ahd. 


c XA = JKTO- E (9-124) 
i 


AT 的 下 标 4 表示 绝热 过 程 的 温 升 。 用 (9-120) 式 ,有 


VXVX E-— -2. vx (AB) {9-125} 
t 
注意 到 JO 为 常数 , 刚 可 将 (9-1247 式 表示 为 
c 2. PHAT), = JAT) + 2 v x (AB) (9-126) 
or ĝt 
积分 上 式 ,并 注意 到 初始 条 件 ，+ 一 0 时 ,有 AT), 一 0; AB 一 0 如 得 
TAT) = CT +: CY X CAB) Sie (9-127) 
因此 ,可 化 简 (9-122) 式 的 第 一 项 ,将 (9-122) 式 表示 为 
en = D,V(AT), + Do AT) + Py AT (9-128) 


用 (9-93) 式 ,并 考虑 到 《AT), > AT7， 用 负 值 较 小 的 VAT) RERABAN VAT). 则 
由 上 式 得 到 


KAT). < D.VXAT) + Do WAT) + Pest (9-129) 


& D,V(AT) + Dey (AT) + Pear <0, 得 到 OD < 0 的 充分 条 件 为 《存在 温 升 但 


它 随 时 间 增 加 而 衰减 ) 

e < RCD, + Do) (9-130) 
其 中 k = -PATAT (9-131) 
BiBrXR (9-114) TEE, wIAI(9-130) X26 BE SUE CR XL RICO AER. BSR 
HEDRA, E (9- 13 D) A STRE HE — AI R (LC, RAM, PIRA GAC 8-120), M n] 


得 到 Hi; 
DIESER PEARCE x c 0 空间 ) 为 例 。(9-131) 式 北 简 为 
2. (AT) + (AT) 一 0 (9-132) 
Au REM 
AT = a, sing x + b, cos kx (9-133) 
WERE 2 IB EE AS Re Big RR EE 
AD. 一 0 (3-134) 


岂 此 可 看 出 ,C9-133) 式 中 的 2, — 0, MRA Ao Maes hy BCs) 一 0， 因 此 在 x 一 
8 处 不 出 现 温度 志高 , 即 有 边 质 条件 


AT | a; = 0 (9-135) 
将 (9-135) 式 代入 (9-133) 式 , 则 有 


k, = = 十 过) , 20,12: 


x 
à 


a 205^ 


取 其 最 小 值 Ay m 2/20 — 2/28 代 回 (9-130) 式 ,并 用 (9~107) 积 (9-123) 式 , 则 最 后 得 到 


1 十 Dg Và 
D, 
Ay, = dcg € (eer, p | 


其 中 第 一 个 等 号 用 到 毕 思 模 型 。 由 于 实用 超 导 材 料 的 De Dus BK Do/B。 项 , 则 进而 得 
ASH RRM OES BUN SR, R 

. zc Vt . 
Hii < (和 T4) (9-137) 
HO-O. RTDUB HI PRE GARRIAREN. MRR AE DD。， 增 高 热 扩 散 
率 Do SPER RIERA Hyg 是 有 利 的 。 如 果 Do 远大 于 Dus W Hg 很 高 , 可 能 
大 于 Hen MAGE BRE 
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BAT BURR 


本 小 节 公 介绍 超 导 磁 体 的 稳定 化 问题 。 以 在 对 称 的 螺旋 管 式 超时 磁体 为 例 ， 说 明 超 导 磁 
体 中 普遍 存在 的 物理 问题。 在 此 基础 上 简 述 起 导 磁 体 稳 定 化 愿 还 的 物理 考 薪 。 
一 、 超 导 磁 体 的 提前 失 超 现象 


选用 一 根 趣 导 材 料 , 绕 制 成 轴 对 称 的 螺旋 管 式 超 导 磁 体 ， 其 几何 尺寸 和 臣 数 如 岁 9717 右 
上 图 所 示 。 根 据 磁体 的 几何 尺寸 和 硬 数 ， 能 够 计算 出 磁体 中 心 位 感应 强度 B. 与 最 接近 磁体 


BH 
fu 9-17. ETAPP RE TE ER el ST E PERS Tf ERR 


内 壁 处 的 磁 感 习 强度 Bu. BUA 


B, AI 

By = BI 
其 中 4.8 EOGURERDEJLTIR T, MARR CB 之 Ah Pb AAD eRe. m 
然 ， 工 增加 使 得 B, 和 By IS, 如 图 9-17 左 图 中 直线 表示 。 在 所 选用 的 超 屏 材料 上 ,， 规 
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PERI E 4.2K 下 测试 其 无 得 载 流 特性 曲线 〈1e(8)》， 代 表 所 用 超 导 材料 的 性 能 水 平 ,也 
作 于 图 9-17 左 图 中 。 

当 增 加 超 导 磁 体 的 电流 了 时 ,对 于 磁体 内 芯 的 超 导 材料 而 言 ,其 内 磁场 Bu 一 pn， 传输 
电流 了 都 在 沿 着 图 中 B.C) 直线 增加 。 直到 了 点， 磁体 内 豆 的 超 导 材 料 达到 所 用 超时 材料 
的 临界 电流 O) JOE. BERN SHE SHEER. DURS UERE RED, RI 
(RU dlidir Gb, d1jdr 又 称 为 励磁 连 度 ), 进 行 超 导 磁 体 实验 。 如 图 9-17 GAR, 以 超 导 
磁体 丙 端 突然 出 现 电 压 了 时 的 电流 亿 , 定 义 为 超 导 磁体 的 失 超 电流 ( 即 超 导 磁 体 失 去 超 导 电 性 
HEREN) Tewo SHORE, Tow 值 小 于 1。 且 很 不 稳定 ,同一 超 导 磁 体 失 起点 x, 在 OP 
直线 取 不 确定 信 。 对 于 这 种 用 起 导 材料 绕 制 成 超 导 磁体 语 ,无 寻 载 流 性 能 明显 降低 (Icxn < Le) 
有 不 获 定 的 现象 ， 早 年 称 之 为 起 导 磁体 的 退化 塌 象 。 我 们 介绍 了 有 关 超 导 磁 体 稳 忆 化 问题 之 
后 ,将 看 到 这 种 “退化 "现象 虽然 复杂 ， 但 采取 稳定 化 措施 是 可 能 克服 的 。 轩 此 ， 我 们 你 之 为 
提前 失 超 (提前 失去 超 导 电 性 ) 现 象 


二 、 超 导 磁 体内 存在 局 部 扰动 温 升 或 失 超 对 超 导 磁体 提前 失 超 的 作用 


与 起 导 材料 的 磁 通 跳 路 同 题 类 似 ,由 于 实用 超 导 材料 的 时 热 狂 很 差 , 存 在 《6JcCT)/67) 
一 0， 即 温 升 引起 钉 扎 力 密度 降低 ,从 而 在 驱动 力 的 作用 下 磁 通 流动 进一步 发 热 、 开 温 ， 因 此 
局部 护 动 温 升 或 扰动 因 起 局 部 失 超 ， 对 超 导 磁 体 提前 失 起 起 到 了 根源 性 的 作用 。 如 果 护 动 引 
起 了 局 部 的 失 起 点 , 则 这 一 区 域 正常 大 超 导 材 料 具有 很 大 的 高 蛆 率 ,因此 在 磁 休 传输 电流 1 的 
通过 下 成 为 一 个 局 部 的 发 热点 。 在 导热 性 很 莽 的 条 件 下 , 这 一 发 热点 在 起 导 磁 体内 迅速 扩大 ， 
以 致 在 1 < fc ht EP SRAM RES DA ORAS HN SRE Al 
Wl, Rh £r e SH EE TR RET WR) Dl, BAS RES Atk 
《每 股 超 导 细 丝 的 直径 小 于 “285) KRRUAA SWRA, RARE CES 
厚度 小 于 225), 对 于 螺旋 管 式 超 导 磁 体 除 磁体 庙 部 外 , 均 可 防止 磁 通 跳 聊 的 发 生 ，。 但 是 ,局 部 
扰 沁 温 升 或 失 超 还 可 能 是 外 部 原因 造成 的 。 如 磁体 中 ， 超 导 材料 由 于 很 礁 做 到 完全 紧密 的 毕 
制 ， 因 此 在 给 磁体 励磁 过 程 中 可 能 发 生 移动 ， 从 而 老成 局 部 温 升 或 失 超 。 这 种 扰动 又 称 为 机 
碱 近 动 。 我 们 可 以 减少 多 种 外 部 原因 造成 的 局 部 拢 动 。 但 很 礁 做 到 完全 避免 。 因 此 我 们 需 冯 
属 存 在 着 局 部 的 、 原 抬 的 扰动 情况 下 ,克服 起 导 磁体 所 前 失 超 的 措施 。 


三 、 数 铀 的 稳定 化 作用 


由 表 9-1 可 知 , 纯 铀 的 电 组 率 比 超 导 材 料 处 于 正常 态 的 电阻 宰 要 小 约 三 个 数量 级 , 纯 铀 的 
导热 性 能 优 于 过 导 符 料 的 导热 性 能 。 因 此 ,在 超导体 Nb,Sn 和 NbTi LRR YT Rss E 
ATR AM, HRA RR “a 
A” fF Bo WE 9-18 所 示 ， 设 有 数 铜 的 
NbTi Z EB Zeit rh, PRR A,» 
NbTi 截面 积 为 ALA E 4, 小 得 很 多 )。 
当 由 于 扰动 引起 单位 长 度 NbTi 线 转 变 为 
正常 态 ,温度 升 高 到 NbTi 的 的 界 温度 ( 约 
10K) fi, Sig] Prot S T ORE. SUUE PA 9-18 BATATA MORI CR Fe 
讨 相 当 于 在 总 电 阶 的 正常 态 NbTi 线 上 并 
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BET — T PERS IRSE RR aS NbTi 的 界面 上 不 存在 高 阻 展 ， 则 可 近 侯 认为 电流 全 
部 被 分 流 在 纯 铜 中 流动 ，NbTi 线 上 不 再 承载 传输 电流 。 炽 铀 还 可 以 起 到 散热 作用 ， 单 位 机 
积 铀 表面 ,每 秒 钟 向 芒 氨 的 最 佳 散 热量 为 (~0.3Wjcm)， 热 平衡 后 纯 铜 与 液 氮 的 温度 差 不 
超过 IK。 设 被 分 流 在 铜 层 的 电流 为 J， 则 单位 长 度 歼 铜 复合 材料 每 秒 钟 产生 的 焦耳 热 为 
W,- FRe, 
其 中 Roe。 是 单位 长 度 上 的 纯 山 电阻 。 我 们 可 以 控制 数 铜 县 ( 即 榨 制 4,), 使 得 通过 铀 表面 向 
液 氨 每 秘 钟 的 散热 县 Wi 一 WV,，、 则 热平衡 后 ,整个 复合 体 的 温度 与 液 氮 的 温度 差 不 超过 1K。 
BU, Poe NbTi 线 温 升 到 约 10K 左 石 ， 通 过 铀 的 散热 作用 降低 为 5K 左右 ( 波 氨 温度 为 
43K). 内 此 转变 为 正常 态 的 NbTi 通过 囊 铀 的 作用 恢复 了 其 延 导电 人性。 

在 上 上述 表 铜 稳定 化 作用 的 基础 上 ,下 面 介绍 丙种 超 导 磁 体 稳 定 化 方法 。 

1. 冷冻 稳定 化 。 这 蚌 针 对 存在 很 大 局 部 扰动 情况 提出 的 稳定 化 方法 。 所 谓 很 大 的 局 部 抗 
动 , 是 指 抗 动 温 逢 


AT 一 了 ,一 T， 
其 中 Tu ERARE, To 是 起 导 材 料 的 临界 温度 。 即 扰动 大 到 出 现 局 部 失去 超 导 电 性 。 如 
前 所 述 ,我 们 设 通 过 超 导 磁 体 的 传输 电流 达到 起 导 材 料 水 平 ， 妈 了 一 大， 并 全 部 在 吾 圳 中 
流 过 , 则 单位 长 度 复合 体 每 秘 钟 产 生 的 焦耳 热 为 


Wi = 1Ro, = Rees (9-139) 


如 图 9-18 所 示 ，、4。 为 铜 的 截面 面积 ，pc。 为 铜 的 电阻 率 。 设 单位 长 度 复 合体 的 钢 表 面 面 积 
28 8, 则 通过 它 走 接 向 液 氨 的 每 秘 钟 散热 卉 为 

Wo = Sha £9 AV. C9-140) 
允 于 超 导 磁 体内 部 的 超 导 材 料 , 则 其 血液 氨 数 热 的 过 程 比 上 述 直接 向 液 氨 散 热 要 复杂 的 多 。 多 
如 企 束 钢 的 超 导 村 料 上 设置 液 氟 通 道 或 在 层 间 添 扣 高 纯 铝 稍 等 ， 以 改善 超导体 内 部 的 散热 准 
划 条 件 。 四 此 ,我 们 可 以 引进 一 个 和 散热 冷却 条 件 有 关 的 因子 K, E Wi 的 基础 上 写 出 起 于 
ABE RAY Ta SP E E E ind SRL BIA RO 


W, = KW! = Kh,, Al? C9-141» 
由 有 一 仿 ;,， 得 到 冷冻 稳定 化 复合 体 的 铜 与 超导体 的 鹤 面 之 比 ( 又 称 铜 超 比 ) 为 
(AN Je IE ots 2145 


上 式 右 僻 插 号 下 标 C ERARE RARER RoR, AETR G, ACA 
WS NbTi BS Ree, AA EAA 22.5。 
2. 动态 稳定 化 。 这 是 在 克服 了 上 述 很 大 局 部 扰动 基础 上 ， 针 对 仅 存在 较 小 的 局 部 抗 动 情 
况 提 型 的 稳定 化 方法 。 所 谓 较 小 的 局 部 扰动 ,是 指 护 动 温 升 
AT—T-T, 
其 中 了 < 了 Tc。 这 种 情形 、 仅 由 漫 升 AT 造成 临 弄 电流 密度 降低 ALL, COREE 
的 电流 为 


Al, = Ajg+ A 
则 单位 长 度 复 合体 中 铀 层 每 秒 钟 产生 的 焦耳 热 为 
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s 


We = (AlcYoo, 二 (9-143) 


在 时 导体 中 流 过 的 电流 为 Tc 一 Alc. CMR, SIRE WERE 2 


玉 ==A7epcn E 
Bi ay c RD Se E EP b RESI D 
Wi = Uc— AY = Cz — Ale) (Alc ocu ) (9-144) 


Miu fs l8 EE RERA AI EE ER RINE 

Wi= Wet Wi (3-145) 
进而 用 Wi Wi, PAR C9-141), (9-143), (97144 ANC 9-1 45 ECT (E320 8 XE (CA 
% 


4, a IE AJE Thorn (9-146) 
A, /4 (Kha) 


EXAMS Find 表示 动态 稳定 化 。 比 较 (9-142) 式 与 (9-146) 式 ,而 得 
A _ AJ) A E 
(4), ( x) (4), 7T) 
MAAR MBAS ER AT 越 小 Av, 也 越 小 。 由 些 可见, 动态 稳定 方 靶 在 克服 了 比较 


大 的 局 部 的 原始 扰动 之 后 ， 所 贿 的 数 铜 量 比 完全 冷 次 稳定 化 的 数 铜 肌 要 小 很 多 。 动 态 稳 定 化 
方法 常用 于 中 ,小 型 起 导 磁体 。 


四 、 控 制 局 部 扰动 温 升 AT, 


局 部 扰动 引起 发 热量 为 Au， 设 琢 钢 复合 体 的 平均 比 热 为 =， 在 绝热 情况 下 造成 的 挑动 
JT 4 一 Ac， 因 此 很 大 的 局 部 扰动 引起 很 大 的 AT,， 增 高 平均 比 热 < 可 以 降低 抗 
动 引 起 的 温 升 AT. 原始 的 近 动 温 升 降低 了 ,显然 对 超 导 磁 体 的 稳定 化 是 有 利 的 。 表 9-3 列 出 
有 头 材料 的 数据 。 


表 9-3 
材 料 NbYi | Nb» Pb In TI Ca 
| 
CCnTiem BE) | — t.e | L13 12.7 $9 [0.1 0.89 
p (icu?) i 5.4 | 8.3 11.34 7.31 11.85 8.92 
85 (K) | m 110 | 94 310 
i 


由 上 表 可 以 办 出 ,在 超 导 磁 体内 填充 高 比 热 的 铅 \ 钢 等 对 提高 站 均 比 热 丁 有 利 的 ， 如 果 在 
NbTi 线 内 增加 1/5 RAY Pb-In AS, (a VE REAM RRMA FAA 
部 扰动 ,引起 的 扰动 党 升 降低 为 原来 的 113。 
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ke cL ME BO LEW UBER ILE S ARARA RI BRE JeCT. H), MER 
Rik UA d FR FAS GEH PEE RRND, ER SE RR Bei HHA DUE 
的 力学 性 能 等 。 发 现 高 温 超 导 氧 化物 之 后 ,在 高 温 超 导 材料 的 研究 方面 ,首要 是 提高 临界 电流 
密度 I(T.) 其 次 是 制 成 力学 性 能 良好 的 长 线 或 长 带 。 前 者 是 高 温 超 导 氢 化 物 本 征 临 界 参 
È Je(T .HY 的 研究 ,后 者 是 将 这 类 脑 性 陶 诸 氧化 物 知 性 化 的 研究 。 

目前 在 实用 高 温 超 导 材 料 的 研究 方面 ， 集 中 在 了 Y 系 的 123 HAA Bi 系 的 2212 相 两 类 高 温 
超 导 氧 化 物 中 。 随 着 块 状 祥 郧 (又 称 体 材 ) 制 备 方法 的 改善 ， 在 提高 蕊 状 样品 的 临界 惠 流 密度 
方面 已 经 获得 了 可 喜 的 进展 , 址 性 化 的 线材 或 带 材 的 研制 亦 在 探索 之 中 。 

第 七 章 所 述 高 温 超 导 氧 化 物 具 有 复杂 的 各 向 异性 的 最 体 结构 ， 相 干 长 度 很 短 而 穿 透 深度 
相对 很 长 等 特点 ， 我 们 已 经 看 到 高 湿 起 导 氧 化 物 与 传统 超导体 《又 称 低温 超导体 》 有 很 大 尖 
异 。 到 目前 为 止 ， 在 高 礼 超 导 材料 的 研究 中 发 现 与 传统 超 导 材 料 的 不 同 大 致 有 了 两 方面 。 

其 一 是 出 现 了 对 临界 电流 密度 的 有 害 因素 “ 乙 连 结 "。 


LOA /cm? Rip. 随 着 外 珊 声 的 升 高 临界 电流 密度 降低 ， 但 不 是 外 磁场 稍 有 增加 很 快 降低 。 
NbTi 材料 在 6 T( 特 斯 拉 )、NbsSn 材料 10T Mi WA RR UE ERE HB ET Bs 107A fom? 量 级 。 这 类 
已 有 商品 生产 的 传统 超 导 材 料 ， 由 于 临界 温度 低 只 能 在 苛刻 的 被 氮 条 件 下 使 用 。 高 温 超 导体 
如 禄 期 用 烧结 工艺 制备 的 Y 系 123 相 块 状 样 品 , 虽然 它 的 临界 温度 高 达 约 90K 在 液 所 温 区 具 
有 超 导 电 性 , 但 是 它 的 临界 电流 密度 很 低 。 在 温度 为 77K 外 磁场 为 零 的 条 件 下 它 的 临界 电流 
密度 仅 约 为 10:A/cm? 量 级 ,外 磁场 升 高 为 1T 特 斯 拉 临 界 电流 密度 迅速 降低 为 约 14/cm? f 
级 。 用 烧结 工艺 制备 的 Y 系 123 相册 状 样品 的 临界 电流 密度 ， 显 然 不 能 满足 电力 工程 应 用 的 
要 求 。 

烧结 工艺 方法 是 将 YOn, CoO 和 BaCo 粉末 作为 原始 材料 , 均匀 混合 后 压 积 成 形 ， 在 
900—9500 下 长 时 间 烧 结 而 成 块 状 的 Y 系 123 相 样品。 这 种 未 达到 熔融 温 雇 的 烧结 过 程 , 经 
长 时 间 ( 几 十 小 时 ) 的 烧结 也 很 难得 到 致密 的 样品 。 由 扫描 电子 显微镜 对 样品 新 鲜 断 面 的 观察 
照片 ,如 图 10-1 所 示 , 可 以 看 到 箭头 所 指 处 的 微小 娆 结 孔 酒 , 还 可 以 看 到 如 同一 堆 乱 石子 似 的 
RU BAGER, TEBE RRR ADR, MEE RAY 系 123 BSE f EDGE 
77K 和 零 场 条 件 下 临界 电流 密度 高 达 约 10*A / com? EAM, HUS HS SR PESO FS 
几 个 数量 级 。 深 入 的 实验 研究 发 明 : 造 成 烧结 样品 临 异 电流 密度 低下 的 原因 不 仅 是 举 品 的 致密 
程度 ， 而 更 主要 的 是 在 块 状 多 晶 冬 品 中 出 现 了 虽 科 与 晶 粒 之 间 ( 即 日 界 ) 的 “ 弱 连 结 "问题 。 随 
着 块 状 样品 制备 工艺 的 发 展 和 对 晶 界 “ 弱 连 结 "问题 研究 的 深入 ， 遇 前 高 温 超 导 氧 化 物 块 状 术 
品 中 的 “能 连结 "问题 已 经 基本 过 服 。 本 章 第 一 、 二 蔬 将 介绍 有 关 " 圾 连结 "问题 的 精细 实验 研 
究 结果 和 氮 状 样 显 制 备 工艺 发 展 的 基本 情况 。 

其 二 是 出 现 了 混合 态 的 复杂 性 。 
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第 九 章 已 介绍 了 传统 非 理 想 第 二 类 超导体 混 人 台 态 的 基本 特征 是 磁化 曲线 的 不 可 x 性 ,由 
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图 10-1 人 烧结 YBaCuO HIRE ep Fifa TEREE 
CIE SCA PEIPER FE dh sdb SUCK SE tb, T- BRACES ARE) 


TERHERE PRE, EDGE SM ETE GER S EE, Xx 
eR FA ie Sh Pb CENTRA SP, GRO Aras TEE SSE SEN, TL 
onis A BEA A ee png CE oat 
| 
温度 转变 成 为 融化 的 碘 通 格子 或 转变 成 为 太 通 玻璃 态 m。 不 仅 如 此 ， 混 合 态 的 复杂 性 还 表现 
rec uc th dela de cd 


"OW > è t è: b 


pubs, 

高 温 超 导 氧 化 物 的 发 现 ， 对 于 实现 由 有 电阻 电力 工业 向 无 电阻 电力 工业 发 展 的 工作 无 疑 
是 家 大 的 鼓舞 。 由 于 应 用 研究 的 推动 在 高 温 超 导 氧 化 物 混合 态 中 的 复杂 问题 已 被 观察 研究 并 
从 理论 上 进行 了 不 同 观点 的 分 析 讨 论 ， 预 期 不 久 将 出 现 高 温 超 导体 混合 态 的 准确 物理 描述 和 
系统 的 理论 分 析 。 
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单 晶 外 延 高 温 超 导 氧 化 物 膜 的 临界 电流 密度 比 烧 结 法 制 取 的 抉 闫 样品 高 几 个 数量 级 。 从 
样品 的 徽 结构 考虑 除了 油 小 烧结 孔洞 的 低 致 密度 问题 外 ， 单 晶 薄 膜 与 多 晶 块 状 样品 的 主要 莽 
别 是 后 者 体内 存在 晶 粒 晶 界 等 晶体 答 聊 。 在 传统 超 导 村 料 研究 由 一 般 认 为 晶体 缺陷 的 存在 对 
提高 临界 电流 密度 是 有 益 的 (如 NbTi 合金 中 的 位 错 包 络 ，NbsSa ADHERE N 
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于 高 温 超 导 氧 化 物 中 存在 类 似 的 晶 粒 晶 界 对 临界 电 访 密 
为 此 ,首先 介绍 凡 个 和 晶 界 有 关 的 精细 实验 研究 结果 ,31 
问题 。 
—. BP Y R123 相 晶 界 超 导电 性 的 直接 测量 ” 
SERRA ERA RRA RB, RT 


kaw SPREE RE AUS UR. DRUSI is TIER. SERIE IE 
是 十 分 精细 的 实验 研究 工作 。Chaudhari 等 在 SrTiO, 


RARER? REBRA NENE Mo 
Xt FU EA i t ia P HO V A 


况 下 用 光学 金 相 显 答 镜 观察 多 晶 样 品 


衬 底 工 制 取 了 大 尺度 【〔 约 100km Æ 


级 ) 唱 粒 的 Y 系 123 RE CEN 05pm) 样品 。 用 激光 微 加 工 技术 《加 工 宽度 可 小 达 1720 


um) WEAR RATA, 从 而 可 以 制备 出 仅 包 
部 的 样品 。 用 四 引线 法 测量 它们 的 电流 一 电压 特性 曲线 ， 
线 宽 纪 为 8.5pm 在 最 粒 内 部 芍 样 喇 电 流 一 电压 特性 曲线 ; 
个 相 部 品 粒 包 人 一 个 晶 界 样品 的 电流 一 电压 特性 曲线 。 


含 一 个 品 界 的 微细 样 哨 或 单个 晶 粒 内 
如 图 10-2 所 示 ， 其 中 图 10-2(a) 是 
图 10-2(5) 是 线 宽 约 45pm 通过 两 

由 图 10-2(a) A) LRA ADE Bt 


£J3j 10mA; K 10-205) APA SER A RA 0.3mA, 


Tima} 
itma} 
] 
204 
war 
-1 i V tmV) 
- 10 
f 
-aj 
(a) 
(5) 
Ca) RARA UV ES (D 通过 一 个 晶 界 旬 {~ REE 
15-2! 


Fi DAE -eE HE AP ey E RSS AE e pi (ere EE S DO t EE RISE EE T V CERA IS HO ER Je c 
密度 。 为 了 比较 外 磁场 为 零 温度 为 4.2~5K 对 不 同 的 两 个 相 邻 最 和 粒 《 记 作 工 和 ID 内 部 及 丰 


应 窑 过 晶 界 的 临界 电流 密 差 别 ， 将 实验 结 末 列 人 关 10-1 
临界 电流 密度 有 大 小 不 同 ， 但 是 操 柱 内 天 的 临界 电流 党 
FRB ACE Re 10-1 中 通过 晶 界 的 临 轩 电流 密度 最 低 


o 由 表 10-1 可 见 昌 蔓 粒 内 部 样品 的 


BRE RA Pee AN 


4j 10A/cm? BOR ESAE SOR RAB ROIA 


界 电流 密度 , REH 10A cm HOS AIR PE I SE o ESBES EAS 22km EAA 
样品 与 宽 约 15km xli Aa RAAT FLUE fe SOMES NAR, GA 10-3 Wa FHES 
10-3(a) 可 见 晶 粒 内 名 在 很 小 的 外 磁场 下 星 界 电流 并 无 变化 ， 而 图 10-3(5) AeA RA AJ 
临界 电流 在 很 小 的 外 磁场 下 牙 善 互 增加 呈现 上 下 波动 的 复杂 关系 。 这 表明 高 温 趋 导 氧 化 物 的 
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Kile) AAR SLR RA RES (109 Àjem'), H = 0, T= 4.2~5K 


aan) 内 部 | aa HE II AB | ] 5 ll fpes A 
500 2300 50 
>100 | 7 18 
156 220 12 
390 130 3.1 
260 14 0.7 


(e) SOE RRA 1c 一 上 pue: (6) 种 过 昂 界 的 Je 一 日 曲线 
B] 10-3" 


BAP] HEAR SS EST ARRANA SO EAT, SE I SUE ee SUE. 
物 双 晶 超 学 结 的 弱 连 结 性 质 已 有 广泛 的 实验 研究 。 
二 、 易 界 划 连结 性 质 的 实验 研究 


CO MAYR 123 相 薄膜 制备 方法 的 发 展 % 在 SrTiO, 单 晶 衬 底 上 制备 出 外 延 的 了 系 123 相 单 
alk, 进而 Dimos 等 外 用 包含 一 个 最 界 的 双 晶 SrTiO, 衬 底 制 备 出 相应 外 延生 长 包含 一 个 吨 


—— =o, 


MLL 


ta) o» 


(o> RA SrTiO, 守 康 晶体 结构 取向 关系 东 意 图 ; (b) Y 3 123 jR BELIZ Fea 
H 10-4 
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界 的 Y 系 123 HAGE, 双 晶 SrTiO， 衬 底 中 两 个 单 晶 的 晶体 结构 取 癌 关系 如 民 10-40) 
HU. LAR SrTiO, 衬 底 上 外 延 的 Y 系 123 DOG ER E. 10-404) 所 示 , 其 中 ABC、 起 
永 经 过 剂 蚀 后 得 到 的 三 个 样品 ，A.C AIARRA L P ABAFE, BATAI 
LIAR UD BRO HPSS TAH RIMES, KREAN aK RS 
晶 界 超 导 电 性 的 实验 研究 提供 了 方便 条 件 。 

Y 系 123 相 双 晶 膜 中 两 个 单 晶 的 取向 关系 , 由 人 为 控制 的 双 昌 SrTiO, AEM TH aaa IR 
向 关系 决定 。 由 图 10-4(a) 可 见 两 个 SrTiO, MAAS 轴 取 向 基本 一 致 , 只 有 很 小 的 矢 度 差 
b> ERAT < HAM a R b AEAEE OV RE 则 OMEN RARE RRS mo 
8 AU I EUS. RE O 角 值 制备 的 Y 系 123 RC REPE ME RTT CA 
10-4(5) SAH ROB S RR REPRE, BIRO SSR eae A I、 量 粒 开 内 部 和 通过 必 应 
量 春 的 临界 电流 密度 ,分 别 记 作 JE 和 J£ WR ORS Jo. JEU MIP 的 关系 如 要 
10-2 所 示 ， 可 见 晶 粒 内 部 的 临界 电流 密度 值 总 是 明显 地 高 于 通过 相应 晶 界 的 临界 电流 密谋 
18.25 T 3RBRZR IRL EU DU L8 0 时 ,通过 晶 界 的 临界 昕 流 密度 相对 晶 症 内 部 临界 电 流 密度 的 降低 
和 可 度 ,用 根 邻 双 晶 晶 粒 内 部 临界 电流 密度 的 平均 值 《J8 = (21 十 181D)12) 为 标准 ,作出 28 
Je 与 9 的 关系 曲线 ， 如 图 10-5 所 示 。 M i 
Bk 10-5 可见 0 FRAT £3 10° 时 出 现 大 幅 
BERE tn @ RUPTA) 10° 时 降低 较 少 。 高 
分 辩 电 子 显 签 本 观察 到 8 = 10? HMAS 


界 上 位 错 间 距 约 为 22nm。 8 由 10 增 大 ES 
WLR NS RAO FEA ir， 
f£, Dimas 55 UA 26 Eb 10° Eo NR ERE 5 
BREHAR, KIC KRAUS $ 
弱 连 结 性 质 。 
Babcok 等 外 研究 了 YY 系 123 fH c 轴 相 
互 垂直 形成 的 晶 界 的 超 导 特 性 〈《Dimos 等 
实验 样品 c 轴 是 基本 平行 的 )。 GE Idu —— 7 9 8 0$ 9 20 3: 3 39 40 
TEO RH RANE 如 图 10-6 5 意 ， "m 


AUBHPI0-6(4) 发 示 。 轴 相互 垂直 Col gios RON eh HUE EAER ANI 
n). HB T ULIS RNA SR A 和 Bins HUS EDGE ELE BO He (755/78) SARME 
BET Ma AB a — b Bj (CuO, (HD) A eR o 
的 关系 与 图 10-6(c) 所 示 。 图 10-6(8) 表示 晶 粒 D DLE aC, 为 轴 有 转角 4 CA 
的 a BR b MH SAL AY oy Roo ARAR AREE a)。 甘 个 Y 系 123 相 晶 粒 在 s 一 5 面 内 
欧 尺 度 约 300pm JEREZ 100um, AGAR RA AR BEM, Ro 0 dA ODE 
HAR) a 一 90° CBI BET A a, E bi UA en 为 轴 转 动 90”) 晶 界 位 形 为 Bo 

在 了 一 77K 外 磁场 互 同 时 垂直 于 cr Men MOREE, MW JcC77K .8H) Si 
的 关系 如 图 10-7 fim. RAW AKA e 90? 量 界 的 临界 电流 密度 Jc(77K 、H)， 思 表示 
o=3° GAR, ORM a 一 14? BR, A 表示 o—22? 双 遇 中 其 一 个 单 品 内 部 的 临界 电流 密 
BE JeC77K,H)。 由 图 10-7 可 见 品 界 季 a 一 902,35; 14° 时 ,通过 品 界 的 临界 电流 密度 在 几 个 
特 斯 稼 CT)? 的 高 场 下 仍然 共有 很 高 的 临界 电流 密度 值 。 这 表明 除了 c 轴 相 互 平行 的 小 角 晶 界 
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510-2 WSR (10 À/cm) H — 9, T= 4,2~5K 


1 


8 Jgt | JEI JE 
9? 7140 j 
3? 5906 | 
4? | 270 
5° 6000 
7° 149 
to? 7800 
10? 7000 
12.5" 3800 
22" 800 
35,5" 1339 | 


bitan | 
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"e e eeik iaa i re um umani et r A 
um 
c 
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CB 
Ej 10-6 
《ay Af LRst T NEUE A (oc AEE Gi Leu (6) 4,8. Jy Sa ES ih 
RRR A.B 的 示意 图 。 aR EE E CuO, 而 的 关系 
3000 
c Ne 
g ~ 
3 D, 
一 X Mg 
fx 000 a 
E] \ MS 
= 
3 T A 
E 7 ~ " 
1060 N, " 图 10-7 vj 123 ABR e 轴 相 
Sooo 、 2,38 EUR BRI RU Pot ier t 
Oy JIK H) SHA e ORR 
o. 日 
t 1 [i L F 
0 2 * 4 6 8 
oh (TO 
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E. YR 123 相 薄 膜 昌 界 的 研究 与 低能 晶 界 。 


随 着 薄膜 样 昌 制备 方 兴 的 发 展 和 薄膜 时 底 的 选择 ，Ravi 等 "在 MgO Baa aE 、 
量 粒 尺度 为 几 下 到 几 千 om WY ALAS RMA VC IRR IER: CD. e Sa 


织 梅 ( 即 小 晶 粒 的 * SUR EDGE GE ECT BIS. (2). ARAE a — b E a oe b 轴 的 取向 不 十 
TEU. WARY R 123 Hehe RS e ok b SD MgO 单 万 衬 底 的 [20031 方 
向 的 衣 度 莽 为 0,58 — TAY a S b RUA MgO 8S E200175 98970 EE 26 A On, TR ER MOR 


底 的 [2001 方向 是 确定 的 ,因此 可 用 9 一 6,— 9, 表示 这 两 个 相 邻 了 R 123 租 小 晶 粒 在 a。 一 
表 10-3 在 MeO 村 底 上 生长 的 Y 系 123 相 多 蝇 肛 的 唱 界 类 型 


SE a, fu 8 
1 26,59 31.32 4.87 
2 12,5* 18.59 6.59% 
3 18.50 —18.5 37 
4 21.89 —21.8° 43,508 
5 12.5" 40.69 28.50% 
6 45° 21.89 23.20 
7 0o 45° 458 
$ p? 26.5? 26.59 
9 oF 18.5* | 18.39 

iD Bhs dcs ARMM 0,9, 818 (8 


面 内 a 或 5 轴 的 取向 角度 差 。 用 电子 显 微 术 可 以 测 出 外 ; 0, 后 经 计算 得 到 8 ,也 可 直接 测 出 
Əs 在 MgO 单 晶 衬 底 的 (001) 面 上 生长 的 Y 系 


123 fH c HRMS BR, CMA 


9 fA BI 


存在 不 同类 型 的 晶 界 WA 10-3 所 示 。 AR 
10-3 可 见 这 种 e BAM Y He 123 TRAP SA RR 
fa FARR) ACE 10-3 中 类 型 代号 1、 
2) if Ed Af 8 一 45”《 代 号 7) 


MAR at ato ls 5 BB ds 


近 外 延 单 晶 腊 临界 电流 密度 的 水 平 。 


明 它 的 临 


界 电流 密度 Jo(77K、0T) ~ 5 x 10°A/em? BE 


FEX 


10-3 PARRA ONS 3 至 9) hR H Ele A 


B iti E UR T SFP AIE E i E io 


因此 ,对 


3i 10-3 中 的 大 角 晤 界 要 作 进 一 步 的 分 析 。 两 个 


相等 的 Y 系 123 sr Hl e 或 5 的 取 


HARZ 


0EB ARRAI a x b 515 MgO HAA 


jE(200] FARATE 名 和男 一 个 局 
b 方向 与 MgO JE ep me [2001 FiA 
6, de XLI, ARR 0, A, AE Y 


TALAJ a By 
Optima 
#1134 


ani 7E MgO 单 昌 上 生长 的 错 配 程 亮 ， 


由 此 可 计 
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YeuY &i123 man RT 和 68 的 关系 外 ,如 图 10-8 记 示 。 表 10-3 中 的 晶 界 类 型 有 三 炎 ， 
一 让 小 角 晶 界 ( 代 号 1.2); RRR RUNS 3.4.5) 和 接近 低能 的 品 界 (代号 OCT 
FATA 10-8 中 箭头 所 示 的 7( 外 自由 能 低谷 位 置 ; 三 是 被 锁 住 的 而 界 ( 代 号 .8、9)o 所 谓 
被 锁 住 是 指 0,29 0°, BUPA TRAD Y XR 123 相 晶 粒 中 的 某 一 个 晶 粒 的 = R RT AS MgO 单 
fa RAY 200) FA— Ro 


基 否 是 低能 晶 界 尚 有 待 进一步 研究 。 


Qn. Y 系 123 粕 单 晶体 的 各 向 异性 


在 前 述 有 关 晶 界 弱 连 结 性 质 的 研究 中 , 提 到 晶 粒 内 部 的 临界 电流 密度 ,当时 月 晶 粒 内 部 的 
KARR E SAMAR FEMS ARBAB SEAN, BAAR 
EAN BRAM DRE BOE TEE BUCH RAM AR RA BEARER. Aura AE 
最 体内 ， 为 此 介绍 了 系 03 相 单 晶体 的 各 商 异 
性 -Dinger 等 外 用 尺度 为 300 x 300 x 180jum! 
的 了 % 123 相 单 晶 ， 其 外 形 与 单 晶 晶 体 结 构 的 
s, b. c PM 10-9 所 示 。 取 外 磁场 平行 于 
a— b 面 记 作 Ay WARA EAT a — 6 iid 
fg A, PURSE BALI Bt Y 系 123 dH 
单 吕 样品 的 磁化 曲线 ， 如 图 10-10 ARo MEE 
恩 横 塌 定 性 地 将 临界 电流 密度 和 不 可 逆 磁化 曲 
线 连 系 起 来 ,对 圆 片 状 样 品 有 关系 Je — 30M / 
rm, ERMER ICAR, r 是 圆 片 的 半径 。 册 
磁化 曲线 可 计算 出 临界 电流 密度 Je 值 (该 值 一 
般 称 磁化 临界 电流 密度 记 作 Jem oA A i 


图 10-9 Y /&123 HARRI SNE ALE 
晶体 结构 的 e bur fn 


dii (enu) 
Mond CA fom?) 


SpE OMA (G8) 
SIEM (EG) 
图 10-10 YAIR ME, H, fü H, MtO-1l YALA, RE 
磁场 取向 关系 的 八 化 曲线 ,7 一 4.5K Bis H 和 Ha, FPA REE ME FRIAR 


« Zig: 


下 的 磁化 曲线 得 到 的 临界 电流 密度 与 学 磁场 的 关 条 如 图 10-11 所 示 。 将 HL 相应 的 临界 电 
流 密度 记 作 Ji, H, 相应 的 临界 电流 密度 记 作 JÉ, 由 图 10-11 可 见 T — 45K Bj, Jo 与 
Ji FAB — PREM SK, 0T) ~ 29 x 105A/om*,J1(4,5K ,0T) ~ 4.2% 108A/om?) ,外 
磁场 增加 到 4 RE LCT Jo 入 无 明显 降低 。 当 了 一 60 时 ,JE60K, H) 与 JEC60K, 
H) 有 很 大 差别 ， 在 高 温 条 件 下 ,外 磁场 增加 临界 电流 密度 明显 降低 。 有 关 临 界 电流 密度 的 各 
向 异性 问题 在 后 文 Bi 系 2212 相 的 介绍 中 还 要 讨论 。 贡 病 .商场 下 的 临界 电流 密度 问题 则 和 高 
iid S RCRA RNS ES. 


第 二 市 ”临界 电流 密谋 
一 、Y 系 123 相 体 材 制 备 工艺 的 发 展 和 临界 电流 密度 的 提高 


烧结 法 制备 的 Y 系 123 相 刀 状 样 品 的 临界 电流 密度 很 会 。 Jin 等 "9 用 高 温 熔 融 法 制 取 了 
BRAI Y A 123 相 块 状 样品 。 此 后 发 展 成 为 一 系 询 的 新 制备 工艺 方法 , 如 熔融 织 构 法 (Mele 
textured growth) 简称 MTG; AELE KIE (Quench and melt growth) 简称 OMG; wH 
法 又 称 梯度 冷却 法 (Gradient Cooling Process) 简称 GC; 粉末 熔融 法 (Powder melting 
process) 简称 PMP 等 。 

Jin 等 5 用 Y 系 123 3H E32 (REH 2-5um) 加 热 到 1200— 13007C. HR BARA ee 
度 详 品 。 用 站 系 123 AHR (~6.3g/cm*) 作 比 较 ， 由 9000C — 950°C 烧结 法 制备 的 伴 品 密度 
为 5.3g/cm? (GA SUY KH 123 相 密 度 的 84%, 经 1200~ 1300°C 高 温 熔 融 后 的 样品 密度 为 6.2 
g/cm? WA YR 123 相 密 度 的 08 铝 。 这 项 种 不 同 吾 密度 样品 的 临界 电流 密度 JeCITK H) 转 
性 如 图 10-12 所 示 。 由 图 10-12 可 见 高 温 熔 融 得 到 的 高 致密 度 样 品 和 的 Je(?7K H) mr oth 
靶 得 到 的 低 致 密度 样品 ， 但 在 再 高 斯 量 级 的 外 磁场 十 临界 电流 密度 迅速 降低 。Jin SOME 


本 


时 过程 的 基础 上 控制 冷却 过 程 得 到 了 完全 致密 的 Y 系 123 相 e SRR, EI 


o--- 高 致密 度 样品 
一 ~ 低 歌 密度 样品 


Jc(A fem?) 77K 
JcGA fem 77K 


E 10-12 BERGER EEUSYAi2 E 10-13 RAGA MTG 法 制备 站 系 123 
HFE Gn US FRR ji E S TR Fc Bd ES ERES BE 


Won Ss Re Lee c A BS PS n SRR mE HES, me 10-13 所 示 。 由 图 10-13 
可 见 T= 77K 零 场 下 临界 电流 密度 约 为 7400A /om? (HRR SIE — T GE TO LY EET 28 
IT NA 1000A/cm! (ELE cm JL CERO. Jin 等 名 还 报导 了 T — 77K, SEXO 
临界 电流 密度 约 为 17000&A/cma2; T — 77K， 外 磁场 为 1T 时 临界 电流 密度 约 为 4000A;/cm* 
的 高 临界 电波 密度 结果 。 他 们 用 扫描 电子 显微镜 观察 这 种 高 临界 电流 密度 样品 的 微 结 构 表 
RB. 样品 是 由 长 条 状 , 针 状 或 薄片 状 (长 约 40~600pm) 多 了 系 123 相 小 晶 粒 组 成 , 它们 的 长 办 
基本 平行 于 了 系 123 相 晶体 结构 的 OT, BUS RSMAS RE. AMA 
为 次 融 织 构 法 简称 MTG, 

ERLE RABE EM ALE, Salama Sp ji] 10307C 到 9807C BUR AD 
速度 , ERS AD QA Ap UE N 1—270 /h) E SURE FEAR, TE T — 77K， 外 磁场 为 0.6T 下 临界 电 
流 密度 高 达 37000A/cm', KA SIA Er NCEEPTRUSU RON c RUE, Xx 
制备 方法 称 液 相 法 或 袖 度 冷却 法 简称 GC, 

Murakami 等 69 将 样品 加 热 至 1300 —1500*C 高 温 熔 融 后 注 火 至 室温 ,再 加 热 到 1100 C 
后 进行 退火 热处理 ,控制 1100%C 到 950*C 的 冷却 过 程 也 可 得 到 高 临界 电流 密度 样品 。 这 促 方 
法 称 熔 融 济 火 法 简称 QMG, 

HEARE (PMO 不 同 于 上 述 工艺 方法 。 首先 用 粉 未 冶金 法 预 洁 制 取 Y 系 211 相 
(YBaCuO, JERR Ba-Cu-O 相 粉 束 , 均 匀 混 合 和 正 积 成 形 后 作为 制备 了 Y 系 123 HA 
的 原始 材料 。 热 处 理 过 程 如 图 10-14 示意 , 样品 在 加 热 炉 内 局 部 区 域 加 热 至 约 100000, A- 
EAE GCC/cem) 和 冷却 速度 ( 单 向 牛 长 
WEE) RCc/h) 冷却。 在 G 为 10 一 20*Cjcm; R 
36 5*'C/h 条 人 忻 下 制备 的 Y 系 123 TERA, He 
电流 密度 在 了 一 77K 外 磁场 为 IT 时 可 高 达 
71000À/cm', 该 工艺 方法 比 MTG 法 的 加 热 温 
度 低 ; 比 OMG 法 省 去 了 高 温 溢 火 过 程 。 


二 


+ "^ » a €? A p a 9 p a k V 4 t 


术 在 MTG 法 制备 的 样品 中 观察 到 * MRA Ea- 
A, a 或 5 HRA BEAKER. 


Z. Bi mimRICOb doi Ss EHA Sr BI 

的 探索 
Ric PMP BNET aN (1) Bi ARS Bi 系 2212 相 的 各 
向 异性 。 

Michel 等 9 首次 报导 了 BisrcuO RADARER, KARARLAR SAER 
统 引起 了 人 们 的 兴趣 。 此 后 在 BisrcuO ASHI Ca!” 和 用 Pb 部 份 地 代替 Bi! 得 到 
了 临界 温度 约 为 110K 的 超 导 相 。 如 第 七 章 记述 Bi 系 超 导 气 化 物 中 存在 三 个 临界 温度 不 同 的 
di SB BY 220138. (Te~10K); 2212 相 (Te~ 85K); 222338 (了 Tc~110K)。Bi 系 超 导 包 化 
物 块 决 样品 的 制备 工艺 方法 与 Y 系 123 相 类 似 , BLAM Y REAR, Bi 系 是 BisrCaCu 
伪 四 元 系 ,在 制备 过 程 中 有 复杂 的 物理 化 学 反应 过 程 。 我 们 仅 从 Bi 系 超 导 握 化 物 的 唱 体 结构， 
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w 


考虑 , 如 第 七 章 所 述 
fa Re OLDER ES FE zx 


导致 单 晶 体 临 因 电流 密度 的 各 向 异性 。 
想 单 姑 体 的 临 办 电流 密 究 各 内 异性 作 了 系统 的 研究 工作 。 


Bi 系 2212 相 和 2223 相 具有 比 Y 系 123 相 更 加 明显 的 良 状 丫 移 特 征 。 这 


* + + à X 2 85 s 09 0595 * 


Nomura 3"? X} Bi & 2242 


T 一 77.3K， 在 三 种 外 磁场 和 外 如 


传输 毛 度 阴 站 条件 下 测量 了 外 磁场 与 临界 电流 密度 的 关系 ,如 图 10-15 Bao 


PRAKA, JA EG 2212 BEAR 
结构 的 — b MCR L e Bh), Fo ER DE EE 2212 d 
Samen s —bGPAMCODIcS0HXNEEII 
RARER ALD, AnWbBedgARBDUR: 

第 二 种 取 疝 关系 ，H,Ye RM, FL Rha HJ 
1 如 图 中 e 标 点 所 示 ; 

JC RREUSAGR, ALe Rh, Ifo MA HII, 
如 图 中 和 从 标点 所 示 。 

取 外 磁场 长 直 于 e 轴 ( 即 在 一 5 面 内 )， 人 比较 
电流 方向 垂直 < deg fT e Bü eg 
密度 的 差别 《 即 取 第 一 种 取向 关系 玫 10-15 中 。 标 
ARTARSA ARARA 10-15 中 入 标点 所 
RARER JH JZ 和 JE ASERRE RA 
WERE, ER 10-15 uj MERE REAA 


临界 电流 密度 (A/cm?) 


14 — 
= 
E 
^. 
! N, 
二 
1 
i0 irc A 
E 
imV/cm 


10! 


oo? 107! " 
titi m 
B] 10-15 T = 77.3K, Bi Æ 2212 
TL AR, — HR HeEESCH E dr CERE 
IZ FE TP ids FREE BE op EG 
HRUN 


Le JE 高 约 10 f, MASH Je ~ 6 X IPA/em, JE ~ 4 X 10'A/cm'y Hip BEE 
cE a bm. lEDUZIREE STUBABURSKEIAÉ 10-16 ARo HARJEET 6$ 


5 a 一 P HG 77 Fo = JX A LEA e HARER, G RH (CuO, M) 


* À > è y 8 n 4 


>. a + a + © p 3$ €94 4 


a USRAH F=JxB Ree MNES, PRATI tl ste dte 


用 ;因此 Ji 低 。 


图 10-16 理想 层 状 结构 林 征 钉 所 作用 示意 图 


BLATT REAR, 
(2) 高 温 超 导线 和 带 材 的 研究 


WO) ID RR AERTS e fh, 
Cha) Hi ET 6 轴 和 外 磁场 平 
行 于 < 轴 临 界 电流 密度 的 差别 ( 即 
取 第 一 种 取向 关系 与 第 二 种 取向 关 
系 图 10-15 中 标点 所 示 曲 线 作 比 
SF JS 和 1S" PRR BLA 
临界 电流 密度 。 由 图 10-15 可 见 外 
磁场 垂直 于 a 一 5 mate e HA 
时 ,临界 电流 密度 IS! BÉ iHd 
加 迅速 降低 。 这 一 差别 来 源 于 右上 
c 轴 和 H//c 轴 形 成 磁 通 格子 的 各 
外 异性 和 了 一 77K, He 轴 磁 通 


BR Y X& 123 相 样 品 制备 方法 的 发 展 虽 然 得 到 了 高 临界 电流 密度 (Bi 系 2212 相 用 MTG 
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法 也 可 得 到 JLQ7K,0T) e 1.3 X 10'A/cmP? 样品 ) 亿 是 不 能 制 成 线材 或 带 材 。 为 了 满足 应 
用 的 要 求 , Bot KARE LOM B 系 超 导 线 材 或 带 材 的 研究 工作 有 了 进展 。 粉 末 僚 
管 法 是 将 BLO, SrCo, CaCo CuO 粉末 均匀 混合 后 经 过 热处理 后 装 入 银 套 管 中 加 工 成 线材 由 
Pet. Sato 等 ? "用 银 套 管 法 制备 的 下 A 2223 相 带 材 具有 高 临界 电流 密 庭 (JcC77K ,0T)) = 
5.4 X 10A/em^), Jr AE SEIT A i BP EIT T SRA, 通过 螺 线 管 的 超 
导 工 作 电 流 密度 为 8.5 x 1 A/om* MRA RRR B, 为 0.1T。 RETRA (77 
K) 条 件 下 首次 超 导 磁 休 实 验 。 

REE Bi 2223 相 和 2212 相 带 材 在 液 氮 温度 (4.2K) 下 具有 极 强 的 高 场 载 流 性 能 , 它 的 
短 样 载 芒 特 性 曲线 如 图 10-17 所 


5 

MN v 未。 出 图 10-17 可 见 在 高 于 20T 
pth Ne CA 以 上 的 高 场 强 下 ，Bi 2223 8 
, 7e i 和 2212 相 银 套 管 带 的 短 样 临界 
MM LM 电流 密度 高 于 10 A/cmi, 与 传统 
Hs "e 超 导 材料 Nba 相 比 这 种 高 温 
i. "e 超 导 材料 在 低温 高 场 下 具有 更 高 
un 的 临界 电流 密度 。 过 去 在 液 氮 温 
o---,9 Noasa 度 下 用 传统 超 导 材料 制备 10T 以 

10? &--4 Bi2223 带 


ü--- Bigg? d 上 的 高 场 超 导 磁 休 已 相当 困难。 


HOD 预期 可 能 制备 传统 超 导 材 料 所 达 

不 到 的 更 高 磁场 强度 的 低温 超 学 

图 10-17 4.2K F, Nb,So0, 8i 35 2223, Bi Æ 2212 hk, tnl 
BSR RARE ea? > 


B= 磁 通 蠕动 
高 遏 超 导 氧 化 物 混 人 台 态 的 实验 与 理论 研究 已 有 有 大量 的 报时， 最近 Brand! RARE 
性 文章 收集 了 两 百 祭 篇 学 术 论文 。Tinkhamt 对 高 温 超 导 所 化物 温 台 坊 的 磁 通 运 动 和 BL 
问题 发 表 了 专题 性 评述 文章 。 我 们 试图 与 传统 超导体 混合 坊 的 知识 相 衔 接 ， 在 介绍 传统 契 导 
HBS AAO LER SRR SALAMA, BINA wy 
混合 态 磁 通 结构 性 质 和 位 通 条 扎 的 讨论 ， 仅 介绍 主要 的 实验 结果 引进 定性 理解 的 物 仿 图 象 。 


一 、 传 统 超导体 混合 态 的 磁 通 蠕动 

在 第 九 章 中 ， 由 非 理想 第 二 类 超导体 由 合 态 内 时 时 处 处 钉 扎 力 密度 与 驱动 力 密 度 平 衡 
(F, 一 | FI) E Xii i dE) S D RR As REO T in EE CIR RA, 
EH EE SERI: DRE BE A PETALA GE TE, RRA Ju, W (4B GO) /dx),, CFAR co 
RARE OKNWBAA) Bf TJ BRR A a ER | FL 不随 时间 变化 , 即 
存在 不 随时 间 变 化 稳定 的 Jea CA Be) / de oro Aik TAR BREST TREBERURUR L1 BR CT S 
Mint SARE Mo 
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60 FALI, Anderson?? 和 Kim9? MeFi eM (F< To) F RAFAT 

SK OPAL DE RB RH  Anderson-Kim WERSIE No 
Kim?" 用 NbZr 超 导 合 金管 状 样 品 ,外 磁场 H PITAR, Æ 4.2K A 33K iC 
UE Nbzr 管 轴线 中 天 位 置 的 内 场 M 随 外 磁场 吾 的 变化 关系 。 在 实验 测 得 好 与 H' 关系 曲 
线 的 同时 观察 到 H BR S] 28 23€ Tu E] 10-18 所 示 : 曲 线 1 表示 在 外 磁场 厅 升 高 过 程 中 
的 屏 珊 磁 通 部 分 (HF'); HERR 2 RR 


在 外 和 磁场 H WREXIXDEIMESGE , Lue 99kGs 


ESEG fn V) 


HEBD B 10-18 的 时 间 轴 取 对 数 
尺度 ,实验 结果 表 关 屏蔽 磁 通 或 俘 
JR EG RE TH] PER A 

H’oc log t (10-1) 
在 对 数 时 间 d p Ex 10's By 10s [H] 
BS ATES 4K, 1075 到 10's 为 第 二 格 ， 
则 请 项 磁 通 或 分 获 磁 通 随时 间 的 衰 


减 存在 对 数 衰减 率 R, 即 
aH' 
= ~ 5Gs/ fg 
d{log #] /每 格 
(10-2) 
PRM NESS e, RH n 台 50 100 200 500 1000 2000 00 
fp 时 间 c2) 
中 央 处 的 上 可 表示 为 ELE eee —— 
B= BAR|” LB O PERSEA C) Sinai 
(10-3) 图 10-18 Nb-Zr 管 了 随时 间 的 衰减 关系 


其 中 五 是 外 磁场 ,大 EOS J. BCr)] RESI ERIS A AO CER ERE, r 必 山 管内 壁 算 
起 的 半径 。 外 磁 声 升 高 SEE ERG EEG} P RSS AD Mis S9 MEE US Mei ERR BUR 
REDE ARS SAE. MERG E 有 对 数 时 间 赢 减 关系 (10-1) 式 ， 一 方面 表明 
H- H' 实验 曲线 仅 是 间 平 衔 状态 的 撒 述 ， 另 一 方面 芭 卫 了 管状 祥 品 内 部 持续 超 导 电 流 密 度 


[BC7)] 随 时 间 的 衰减 。 对 于 非 理 椒 第 二 类 超导体 ，J[8(r)] 由 表面 BASSE 
密度 和 体 为 的 临界 电流 密度 Je(H. 了 ) 组成。 在 有 限 温度 《T < Tec) TH Bl Er 
出 于 JH.) 随时 间 的 让 减 形成 的 。 误 减 随 着 果 间 的 延长 越 米 越 慢 ,直到 仅 存在 点 而 4 EA 
的 持续 超 导 电流 时 不 再 衰减 。 设 M 一 H+H = 10006: (ERE UR POIERIEDO R= 10 
Gs/ 每 格 , 粗略 地 估算 屏蔽 磁道 或 俘获 磁 过 完全 可 减 需 约 10" E, T LIE SL SN E 
ARM. SITES NUR SUE Dub TCR a Rd 
Anderson-Kim Riz) BUS, Hee HE S LIES Ark RATHEE rue 
用 的 部 分 构成 有 效 钉 扎 势 , 记 作 m T 一 OK, TAH FO) BODER Fo(- JB) 
小 于 钉 扎 力 密度 PQ(O) 时 , 磁 通 线 不 能 越过 有 效 钉 扎 势 参 n 发 生 运动 。 在 低 于 临界 温度 的 有 有 
限 温度 工 条 件 下 ，Anderson Hih ATARE TES RRRA RRRA NEA, BI 
DAR MPAA A BREN hTERT. Anderson-Kim QBS RE EnA 
10-19 所 示 。 KECAT ANE ISIE TE TR ARIER Veo 00. 表示 驱动 力 
GHEE RA RLAT AL hiko RMR PST ILM, PERAKITAN 
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4s) 


ve (o ]Fol -z Pol 


ETT 
(s) 热 王 活 碰 通 来 体积 Fc; (B) BAAS SEE RJ RTL 
(e) WAARA FoQeFQ) Rp xm 
图 10-19  Anderson-Kim gd B EE E 
图 为 X', AMISH HEE X RSME RA REILE SRE o CORE 
ABE Fo(=JB) AFSL DBE F, MRO ARE FLU AERA, dE T= OK 时 
Ce) Fl UL gk SOROR RE Rc 8m ea (EAR TC Tc) REAR CRDSK 
5/215 aki AR AN ERE OO 


uH — au, — Ax (10-4) 


其 中 Aw 是 磺 肖 东 在 驱动 力作 用 下 移动 距离 为 X 时 所 做 的 功 , 即 
Au = [F,|VcX’ (10-5) 


在 有 限 温床 T(« To) Bp. PRBOETEBUBER S BS HARTA S8 JURE CREER 
一 个 钉 扎 中 心跳 到 相 邻 另 一 个 钉 扎 中 心 的 次 数 ) 为 


w = wye “AT — tee It BURT (10-6) 
其 中 mw ERB 1 MARGAR SD GREC D 
v= wX 一 pe “tauvtT (10-7) 


其 中 n= woX 是 驱动 力 密度 Fo) 增 大 到 使 * AFERRA RE, RHA 
到 等 于 钉 扎 力 密度 DF, 《J 一 Jc) 时 的 磁 通 电动 速 
Eo WME 10-20 所 示 , J 一 Jc 时 有 

ty = Àu = | Fpi VeX' = | F,|VcX' (10-8) 
XXE EB ECCE Pe A Fe EAT RIR E K ir 
BAH, E Iad 的 条 件 下 ;有 «25, BE 
ty + Au D u,— Åu 0 (10-9) 
因此 ， 由 图 10-20 7 RA LOTARE HEC ICH 7) 
23 LB SES YS (10-6) AC10-7 aK, (EL S EE EAS 
E, NS 206 TERANA A BEER SCIT PL 
$5 BAIL Bo 


图 10-20 RARAHES FoB) 二 、 考 虑 到 热 激 活 的 临界 态 描述 
HS ROBA IS e UO cnn DHÈ, S Le aR o at EP DRE BG 
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INTEL ARE AER RA, CERES RE EC-A, EN EGET FR USE 
PCT ORE TRAD BEAT SLD SEN A Eo TRE BS 
SD ILU ers EIR EAR EET, ABIE A REIES RA DA 
SAATJAD. AKARJ Dea Te Le A SARE 2) f ROS 
哲 态 概 您 需要 修正 。 
将 (10-5) 式 代 人 《10-7? 式 得 到 有 限 温度 了 时 灌 著 驱动 力 方向 的 磁 通 颈 动 速度 为 

pe ppe OH Fpl VeX VAT = pyg HoT WRT ol Pp VexVktT (10-10) 
ATHMAFE RERUN ARLE, 在 了 一 OK 时 仍 用 屠 动 力 密 诬 等 于 条 扎 力 密 究 定义 临 
界 驱 动力 密度 , 即 


| FplcC0) = | F,1C0) = ml OVeX (10-11) 
将 C10-11) 式 代入 (10-10) 式 有 
IF pl EI] Fpl x 
p= pe CIL T = ne KP e Fpoo T (10-12) 


REEMS ERE EA A R BR LMR ABR EEE vsu, 定义 为 有 限 温 度 T 时 
ea EN. lm (10-12) ARE r= vmin & [Fol = {Fol T) (有 限 温 度 下 观察 不 


"o£ +» d ù a, 


e s -.» > b'a n $9 


[FplcCT) _ a(T) "m (10-13) 
FMEGQO! mO) 
其 H i= T/T e 
= | fc yy 20 - 
, Poe | Qon 


E (10-13) mIW EHI EK PARU TD, ASS) Ba Ie HUE Ft EX a) 77 SEE 
HFS[ QT) 相对 ! Fp]ett》 的 降低 有 两 部 分 , 第 一 项 是 磁 遂 束 有 效 钉 扎 势 u, 随 温 度 升 高 的 降 
你 ,第 二 项 是 磁 通 蠕动 的 贡献 。 简 化 磁 通 束 有 效 钉 扎 势 的 复杂 性 ， 今 热 激 活体 积 Ve 全 部 被 磁 
BARTA iM, m 近似 表示 为 


MET) = Ves " pH CO — 2? ~ V (0)(1 — #2)? (10-15) 
其 中 H,。 是 热力 学 临界 场 ; 在 <1 时 用 (10-15) 式 可 将 (10-13) 式 近似 表示 为 
[Fp]eCT) ~ |Fole(O)U1 — fe — v0 (10-16) 


其 中 8 ~ 1。(10-16) 式 表明 :; CETERAE TS FPR ob 7] 85 BETR ti EH 0 K Pe PEU SL E 

度 的 降低 来 源 于 两 部 分 ,其 一 来 源 于 磁 通 束 有 效 钉 扎 势 本 身 与 温度 的 关联 , 它 与 温度 的 关系 是 
韭 线 性 的 呈 关 系 ， 其 二 来 源 于 热 激 活 磁 通 蠕动 部 分 与 温度 的 关联 ， 这 是 线性 的 二 关 系 。 由 
(10-16) ALAR EEE Gr 7/8) 的 条 件 下 热 激活 磁 通 恕 动 部 分 的 线性 项 起 主 导 E 
Ho Kim?" 和 Campbell?9 的 实验 结果 与 上 述 讨 论 一 致 


=. ARORA RA BR 

IF SIR SR, Beasley SNP RA RET TP RIES. 我 
们 试图 避 开 烦琐 的 数学 推导 定性 分 析 得 到 定性 的 结果 。 

在 请 定 的 外 磁场 HC < Ha) 且 磁 道 穿 透 整个 样品 的 情况 下 ,用 毕 蒜 柑 型 定性 地 描述 混合 
MURAD. HEA 24 的 无 限 大 平板 样品 ， 外 磁 局 吾 平 行 于 板 面 的 非 均匀 磁 通 分 布 临 界 态 如 
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E 10-21 示意 。 图 i0-21(a) RPI GA RIAN H* 的 过 程 ， 在 参考 时 间 5 时刻 临 界 态 tS 
BCs) 和 Jele) 分 布 如 图 中 实 
ABUS 由 BG) 可 得 到 样品 
i 内 平均 的 磁感应 强度 BOB < 
mH 令 单 位 质量 或 单位 体 
积 的 磁化 强度 为 股 ( 第 一 章 第 
三 节 定 义 为 磁化 强度 DWE 

B= pau H^ T p M 

或 —M = Ht 一 Biu, 
(10-17) 
品 内 的 临界 电流 密度 Jc FB 
: RRM toes 
ESRAR EH = H+ 时 ， 


—M = Ht 一 B 
fy 
e x( dx )* € 
(e) Spe a it BAR H*:S (8) Sh RBA EU HC (10-18) 
(Ht & H^) 图 10-21(5) 表示 外 磁场 降低 
图 10-21 非 均 旬 磁 通 分 布 的 毕 妇 模型 定性 描述 到 bot. MAE, HA 


磁 通 俘获 现象 。 

AS SABRE, BRN AE, Ml RRA, SEER 
动 ， 如 图 10-21(a) 所 示 存 在 磁 通 蠕动 速度 PERS JD RHET FER EAS Ban A 
线 所 示 的 BGO. Jc() GW, ERARA TAL :一 & 时间, * 时 刻 的 Bx) XnJeQO 分 
布 如 图 中 虚线 所 示 。 由 于 磁 通 蝇 动 外 磁场 进入 样品 人 内, B pipe IM su. Jc RERE 
的 数值 。 同 理 在 图 10-2108) 所 示 情 况 下 , 沿 着 驱动 力 方向 的 磁道 崛 动 速度 v TS PES d 
此 把 磁 通 蜂 动 引起 的 衰减 (如 H' et MERE Je Cels ARH RE EM 

用 磁 通 瑞 动 速度 v PO RIA C0-10), HIED HARE OTN, Campbell?" 以 I(T) 


UFolc(T) = |F, (T) = THV eX = Il T)B (10-19) 
FORA IVER [Fol 表示 为 vB， 则 (10-10) 式 可 改写 为 ; 


aT 
r 


E 
v= gne cT) 4 


Wi BR RE 26 B CH iy Tey DAE RE HER D BRE EO OT Sb Uo 产生 的 电场 为 


I) wor T? 
JT)! RF 


(10-20) 


E = Bp = Boe (10-21) 
用 实验 上 观察 不 到 的 极 小 电场 什 En TAMRE THAE Sus SN HRA LE E, 
JAT}, RodiCtü-2103X E — E, 时 取 J = JOT) Bl 


JOT) JST) (1 — y za) (10-22) 


|: 2167 


用 1FoletT) =JT)B IL Folc(0) = J6(0)B HOIDA TEE RE REGEE ES lke R 
电流 密度 JT) 是 T e0), JC) G& TREN BIR CET LAEE Ao 
XE gium ER Sh RE RU FLIRT AA Sg OR, A 


dJ idic E = Boe I) E (10-23) 
在 充分 长 的 时 间 内 有 解 的 形式 
JG) — JP) = Ie(T) «m tne (10-24) 
临界 态 时 ， JOD = JT st), 则 
Jel Tt) — IAT) = JT) S int (10-25) 
FRC 10-1850 97 Be (69 BE M BY eR S 
_ 一 aT - 
M(T jt) — M(T) = MOD) A tnt (10-26) 


其 中 MCT》 是 温度 汐 了 时 , 磁 通 完全 空 透 样品 的 参考 时 刻 HREM EE. > 
M(T) = M, WACHA SE M BAIT EI SE RAT RPE R, 
dMCT a T 
R= alan >= Me 

Beasley” 3| JE RE RHI BD (D 是 单位 时 间 流 过 垂直 于 8 和 dB/ds 方向 上 
单位 长 度 上 的 磁 通 量 ), 推 导出 半径 为 的 柱状 样品 内 总 开 遂 量 钊 陋 时 间 的 嘉 减 关系 
D(t) = Pr) 2xod(o)In Cl) 
Hibs, BRBMBSNA, Mo) RANA AKHER RARE LARK EDC, t) 一 
A(Od(r), 土 呈 表示 注入 和 流出 黄种 铺 况 ,分别 相 应 于 磁 递 屏 茂 和弦 通 俘 获 部 分 。 Youwen 
Xu?! 用 Beasley POY“ AE Ses ROSE Y A 123 BE e 铀 定向 取向 样品 的 磁道 蠕动 与 调度 、 外 
磁 闵 关系 的 实验 结果 进行 了 分 析 讨 论 。 


(10-27) 


一 、 热 助 磁 通 流动 


在 上 上 一 节 中 ,由 o m An ~ Jc) RABETERHASRERI ADRS, Baa 
SERIA we Re a ee (10-6)4NC10-7) sh, ifr I~ de 时 磁 遂 畏 动 产生 的 电场 
为 


-- VLL) us) 
E = Bye JATY! aT 


Hier) MENSAE IV (UG J ~ PARERA TREWERN. 
Tinkham" ZEE 319% zb 73 25 HE bc 27 Tod 8) SR 888 29] DRE TS a 7 E 8173 [LER ERR L 
Hide of, CRATERS ARRERA ILERE wm 、 分 别 表示 为 : 
cot m oe UD AAT (10-28) 
to ma ppe WATI Ba AT (10-29) 


EL BA AH RE DES TURIS RET 308 Re RU JL SO wR 
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an lae . 
to = ot — an^ = we "TVET eT == e aT) m Daye "TR sink An RT) (10-30) 


其 中 
Au = |Fp|V¢X! = IBV oX (10-31) 
用 (10-19) 式 定义 的 JT) 与 (10-31) 式 ,将 (10-30) 式 表示 为 
= -2L 1 J uy T) - 
c 7 deve tT sink (c kT ) (10-32) 
T Rz B E A SB 73 25 LRL BP E 
— Que AT sina (J — CD - 
v= 2e,0 sink (c ir) (10-335 
磁 通 总 动 感 后 的 电场 为 
一 -nT - 
ECJ) = 20,Be *T sink (Is iT ) (10-34) 


BI EMA BE OSG a rt Dc BE, ARCET LSU DURS EE PRI EDU. AR 
记 为 uT, B), Campbell IMEA H WBE T ATS | DERN AR TE TE REGES S 27 RIS FA as EP 
ERBER, (10719) RMS 

uT, B) = JT, B)BV eX’ (10-355 
EEREN BIORET CHOR EZEREXSRRSUOUIRZEENUERE JT, B) 表示 为 Jo), H 
(10-31) R1(10-35)5&,, WA Jo 和 传输 电流 密度 J 之 间 的 限定 关系 


Je L Hs Hs (10-36) 
J Au JBV cX’ 


(10-34) 89 v, BRAD BE IBA RS FTW (J 一 Je) THO REB ERIS EE FH 
Bp, Ey = ade 
Kuh JÉ Jom Jc 时 的 电阻 率 , 将 (10-34) 式 写 为 : 


E(J) = 2p ce i7 sink (2) (10-37) 
1 
其 中 : 
J= J M. (10-38) 
Hy 


将 (10-37) SOO HH TERROR ED So WEA 10-22 所 示 。 由 sinh(#) = $ (et — 69), T 
rcd JE e, sink (x) = lU BUMP Jo JQ( ~ Je) 时 (10-38) 式 可 近似 表达 为 
(10-21) 式 并 改写 成 


ECD) = ace "Tel h = pl, IYI ~ Jc) (10-39) 
Mh e Er EE EE OO JODIE EU LER GE BI 
p = pe IT ellis (10-40) 


由 图 10-22 可 见 当 了 « J, BJ, ERODE RAMs) Co”) ABTA, sinhe 
ip ox« LNAI sinhx e x, 即 在 IKI, HRT EUDAR A 
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EQ) = odee t= = onpi, J & 4, (10-413 
1 


其 中 erae 是 传输 电流 密度 为 了 时 ,考虑 到 驱动 力 密 度 反方 向 磁 通 蠕动 时 的 电阻 率 , 即 
orate = lote id (10-42) d 
从 痪 几率 mm 表达 式 (10-30) 出 发 ,在 Au KAT 的 条 性 
FJH Au — JBV X’ Rl E — Bo = BoX 可 得 到 rare 
的 尹 一 种 表达 形式 , 即 
one = Da XP PET TT (10-43) 


其 中 B= pjah CI, (8-7ORRAW AA ROB RR T, 
bo RART) X. X 和 Ve 见 第 四 节 Anderson- 
Kim 磁 通 蠕动 模型 中 的 简化 说 明 , 它们 和 磁 遂 结构 和 
MEBI FLERA, Palstra” 写 出 XX" ADV 的 表 
这 形式 并 用 《10-43) 式 对 高 温 超 导 氧 化 物 混 台 访 的 各 018 10-22 ” 磁 通 妖 动 的 双 曲 正弦 函数 关系 
ERATE THB. 

EIS) MH, HRERMD RHR eR, SBR IE ROKR (10-41), 
TXAR, 0-30) KBAR An « RT, HI B ittis BH RTL 
Aw 小 于 RT; PRK PRR MARE RRO ER. E 了 六 上 接近 de 时 , 在 


二 


有 


Brandi"? 提出 磁 通 蜂 动 的 “标定 理论 " 将 上 述 两 种 位 授 蠕 动机 制 和 第 九 章 介 绍 的 驱动 办 
密度 大 于 钉 所 , 力 密度 时 出 现 的 磁 通 粘 灌 流动 机 制 形成 的 E ~ 
J 特性 曲线 用 图 10-23 表示 。 其 中 明 线 加 表示 外 磁场 和 温度 
很 低 的 情况 ,这 时 只 出 7 ~ Jo 时 热 激 活 硫 通 蠕动 和 J dde 
RAMEE. BLS RAG pj = ou B/ Bo, (9-87) 
Ro HROMO 点 示 外 磁场 和 温度 增高 居 的 EJ 特性 有 
线 , 除 了 上 述 热 激活 磁 通 蠕动 和 磁 通 粘 六 流动 之 外 ,出 现 了 具 
有 线性 电阻 率 orare 的 热 助 磁 通 流动 部 分 (y < JA HU- 
图 10-23 三 种 磁 通 运动 机 制 38) 式 温度 和 外 磁场 升 高 使 上 增 大 ,从 而 在 JJ. RETE 
WR 关系 曲线 示意 加 ”以 观察 到 prarr。 对 于 在 一 定 外 磁场 和 温度 条 件 下 出 现 的 邮 
线 @@ 其 中 有 热 助 磁 通 流动 部 份 ,这 里 存在 了 -> 0 RSA TAT APRA ER 
HERES MAD AUSF, (T) 变 得 很 小 ,不 考 感 磁道 蠕动 的 Je 或 (481dx)。 变 得 很 低 。 


二 、 超 导电 嚼 转变 和 耗 散 状态 


Palstra 等 %% 用 Bi 系 2212 JH 2 SS BUG BER AK 与 温度 了 的 超 导 电阻 转变 曲线 如 图 10-24 
所 示 。 图 10-24 上 小 播 图 表示 外 磁场 为 零 时 从 低温 到 室温 的 电阻 温度 转变 曲线 。 图 10-24 下 
图 是 汽 磁 场 下 电阻 温度 转变 开始 出 现 低 电 阻 部 分 的 放大 上 曲线。 由 图 10-24 LR RAE 
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PCE EA RAA) ELEELET PE e dip nU n ERE S08 2E PRÉ ES TE DL SB d BEP TE E PIS TEIR 
DEFER, RRIPEIESEUU SER T Aa YES Fo ARRENAR, 4 BLUR 2212 相 单 
最 年 号外 磁场 为 0.0.1、1, 10T BEET] a-b 面 时 的 oc T PARA logo ~ L/T 关系 表示 如 
[8 10-255 由 图 10-25 TT OL, (ORAL BEA Clutien - 10 78cm), loge ~ 1/T 的 线性 关 
AT RRA 


eCT ,H) = ppe “tT (10-44) 
Amas ke logo ~ 1/T HRR E, (10-40 RW] S PIED S SÉ td SH IF e DECUS A 
REB n] fie Es SCR BE SE OR, EEUU GE DU to 


Bi, 2 Srz Cay Cu Ova 
His 


p CuQem } 


i z 3 4 5 ü 
T (107* K) 
图 10-24 Bi #221249, H -— 0, H Le-5 HAD 10-25 Bi 44221248, H — 0, Hla- 
Hfa-b MARANA 2,5, 12T, Bee 5AE BIER O.1,1,10 T, loge~1/T Hio 
T X lit Eth bee Ca SSR IV 特性 有 曲线 "1 


在 图 10-25 WM i AR ER, Ma ROR 
JOE) 特 竹 曲 线 ， 测 得 工 与 了 之 闻 存 在 线性 关系 具有 了 欧姆 耗 散 性 质 。 PILTE E oR UR 
1 ~ 特性 曲线 如 图 10-26 所 示 。 图 中 两 条 曲线 相应 于 相同 的 外 场 片 一 IT 垂直 于 ob 面 ， 
其 个 不 周 温度 《36K ,42K)》 时 双 对 数 志 场 和 电流 密度 (或 双 对 数 电压 和 电流 ) 线 性 关系 。 这 者 
明 诺 同 一 高 外 磁场 条 件 下 ,一 定 的 温度 范围 内 存在 上 述 线性 的 欢 妈 型 捉 耗 关系 , 双 对 数 电文 密 
谋 和 电 肠 的 直线 关系 斜率 为 1。 

出 实验 测 每 的 (10-44) RA 一 定 湿度 范围 内 存在 的 线性 网 既 型 损耗 关系 与 热 助 磁 遂 流动 
UL) E(J) 和 orare 表达 式 (10-41).(10-42) 作 比较 ,可 见 在 高 场 下 一 定 的 温度 范围 内 存在 
AERAR 

对 于 Y 系 123 ROM GE «" AMERS 
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其 中 s= T/Te, B= uo 


1 


moe — DYB (10-45) 


Bisz St; Casa Cuz Orpa 
Hajt 


10° 10° ior 


4 CA/ m?) 


图 10-26 双 对 数 电 流 密 度 与 电场 的 线性 关系 
KORA ERM, BS RA om 


第 五 节 


^ Up td BE 


Miller $7 LaBaCeO FRA RTE EREA pE "Reps A 
“不 可 逆 线 "问题 。 此 后 在 高 温 超 导 氧 化 物 中 观察 到 相册 的 实验 现象 。 
我 们 选用 Bi A 221278 IK * 轴 定 向 取向 块 状 祥 品 为 例 中 ,介绍 不 可 北 温 度 和 不 可 阐 线 


的 实验 测定 。 当 样品 在 低温 处 
Br Fr EUN Fe da BE Ash BERE PD 
磁场 不 变 的 冷却 过 程 中 ， 测 晶 
样品 的 负 磁 化 强度 与 温度 的 关 
f. 10-27 所 示 , 图 10-27 
山 的 。 点 表示 样 呈 在 外 磁场 为 
Sly ERR A To 之 了 og, 样 
tA Ss) 再 加 外 磁场 五 
平行 于 样品 的 c $B A 1T; 

由 Ti 开始 升温 逐 点 测量 震 
JEU ME dE oR BEM, Sie 
度 工 的 关系 。 一 好 (T) 曲 线 由 
o 点 表示 。 温度 升 高 到 临界 温 
B Ter HH PRESEN ERR, 
EEE 一 MKTea) HS 


<= 


BEEM Ce mug) 


HETK?) 


10-27 Bi 系 2212 和 和 粉末。 MEMRAM, H/C BA 
IT, FARAJA MAA A R A IA A AEM Si 
ETH RAR Y 
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CARER ACIDE) uox JE EE de I i E TER S SIS JMR SA d SUERTE 
ABBE — MT 图 10-27 be A ROT dA ES ARE Ten 时 保持 外 磁场 互 不 变 , 由 
Tor RRBANBE RNR — MIT, 

实验 曲线 图 10-27 表明 在 上 述 确定 外 磁场 条 件 下 的 热 循 环 过 程 中 看 在 配 个 温度 范围 ， 其 
一 是 MAT) 5 MAT》 曲线 不 重 台 温度 范围 ,在 这 个 温度 范围 内 人 负 磁 化 强 论 - 温 度 关系 曲线 
KHW EZE MKT) 与 MK(T)》 山 线 重 合 温度 范围 ， 在 这 个 温度 范围 内 位 磁化 强度 -温度 
RAMU, PRET RAL EUG PR LOTMA DE TAH B 10-27 
WEARS TH) 温度 区 GREK ME TCH) Ho 播 图 中 的 立 点 表示 T 
20K 经 三 小 时 M,CQORO. TEERAA. 

REG AOE ORR RG BU i (dA ERAS BU de (OR RE SB 
Bilin BE PU Ht, BY 


B(T) = pH — iu, MCT) (10-46) 

A EEG 29 SERERE] T.C < Teu 处 于 迈 斯 纲 术 ,再 加 外 磁场 HC Ha) Ebo A es ORE 
品 的 Hey (RAR), REAA PER ALES ERR REG BCT.) m uH 一 m MICTOS MT 
Fi Bb MCT) BARES EIU E (10-46): LAA EARRA ECT D 
不 断 增加 , 直到 温度 升 高 为 Ten -M Te 一 0 体内 平均 磁感应 强度 增高 为 BT G0— 
uH. 由 此 可 见 冷 却 加 场 后 升温 过 程 的 — MCT aR + RATA RR AA. 
在 T Tos 时 保持 外 得 场 蔬 不 恋 , 样 品 体内 已 有 磁感应 强 麻 ECT Cu) = poH, M Ter 
Bd NA MCT) 随 温度 降 侨 而 增 大 ,由 《10-46) 起 可见 体内 平均 磁 感 点 强度 从 BT eu) 
不 断 减少 ， 直 到 温度 降低 为 T. 时 ， 样 品 体 内 保留 的 平均 广 感 应 强度 为 BT) = uH 一 
“MAT )o 由 此 可 见 加 场 后 降温 过 程 的 一 M;T) 了 曲线 相应 于 祥 品 体内 已 有 科 通 木野 从 体 内 
被 排出 的 过 程 。 
用 (10-46) 式 将 图 10-27 — MCT) 曲线 定性 表示 为 BCT) 曲线 ,如 图 10-28 示意 。 AR 
10-28 中 选取 T, < TH), WE BAT) > BT KARATE FAR AER TCH) 的 温 


? HERBES, H= H, 时 降温 到 

T, PARA AES RE 感 

B- WHR HZ 二 二 一 一 一 一 一 一 一 - 应 强度 BACT) 大 于 升温 到 TT， 
BA T 寺 入 样品 体内 的 平均 磁感应 强 


E BKT) 这 是 让 名 磁场 为 
H, Ej. ERRETA ila 
APRA A EAD ES] RE R 强 
TREE AMAR EE, 类 
比 传统 非 理想 第 二 类 超 早 体 的 
ARB AK, UN 10-28 
中 插图 BCH) 曲线 所 示 。 插 图 
ot RO ty teh “FARE T—T,RB.PyE 
Eiie-28 FAC 10-46). MCT) HRY BCT) Re | 场 由 零 升 高 到 Hos, HE Hë 
PERE See dix. Bite 
AWE RST H 一 H, 时 体内 磁感应 强度 B'CH,) ARTS Ae, 降低 到 H= 
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By; 


FG 


Hy 时 体内 磁感应 强度 BCH). ATT ERS RN - PIU RRR GR 
性 。 这 种 升 高 场 强 磁 通 不 易 进 入 体内 ,降低 场 强 磁 通 又 不 易 从 体内 被 排出 的 决 态 与 T<<TAH) 
温 识 范围 内 升 浊 磁 通 不 易 进 和 体内， 降温 磁 通 又 不 易 愉 体内 被 排出 的 状态 类 似 。 因 此 可 将 
T <TD 温度 范围 内 负 磁 化 强度 -温度 关系 的 不 可 道 性 理解 为 由 于 磁 还 钉 扎 作用 磁 通 不 绥 
进入 体内 ,体内 已 有 磁 通 又 不 易 被 排出 , 即 体内 具 硝 磁道 屏蔽 和 磁 通 俘获 性 质 出 现 不 可 北 竹 。 

在 图 10-28 hye T> TAA), WE B(T) = Bx — 这 表示 在 高 于 不 可 逆 溢 上 度 
TAH) 的 温度 范围 为 ，H 二 H, 时 降温 到 T, 样品 体内 保 窗 的 平均 磁感应 强度 BITS 等 于 
升温 到 了 ， 进 人 样品 体内 的 平 询 磁 感应 强度 BTL), 在 这 个 温度 范围 内 升温 AT 一 Ts 一 
Ta 进入 样品 体内 的 平均 磁 语 应 强度 与 降温 AT 从 体内 排出 的 平均 磁感应 强度 相同 。 这 卜 明 
高 混 超 导 氧 化 物 在 T > T,(H) 温度 范围 内 的 混合 坊 森 具有 休 内 磁 通 屏 严 和 磁 吉 俘获 性 质 ， 
温度 变化 引起 样品 体内 磁 通 无 险 地 自由 运动 从 而 出 现 可 逆 性 。 

KEVRE TH) 就 是 上 述 混合 态 磁 通 对 程度 具有 不 可 递 性 与 可 逆 性 的 温度 分 春 点 。 
CARY MSR (H < He) 下 重复 上 述 实 验 可 以 测 得 T, H dh. OX DUROS 
TAH) 或 HCT,)。 在 超 导 相 禾 上 表示 不 可 逆 线 HCT,)， 如 图 10-29 所 示 , 其 中 HOT) RK 
站 文献 [43]，Ha(T) 和 HoT》 是 示意 由 线 。 由 图 10-29 UA H(T,) 将 超 导 相 
贸 中 的 横 合 态 相 区 分 为 两 部 分 , M;, 区 城 由 于 磁 通 钉 


扎 作 用 体内 具有 磁道 屏蔽 和 磁 通 俘获 竹 质 基 而 出 现 NN 

不 可 道 性 ; M KRR ID DU EE SRL A CUR ER YON 

的 可 逆 性 。 RAMA HT) 是 混合 态 中 不 可 逆 相 i N 
KETIREKWSRR TE HOD) 曲线 之 下 的 状 “让 ty。 
态 CM, 相 区 内 ) 具 有 不 可 北星 ,在 HOT.) 曲线 之 上 mkGs| $ ` 
的 状态 《〈M, 相 区 内 ) ADAM Bë MERA | ^ 
前 可 逆 性 预示 善 高 温 起 导 氢 化 物 在 高 温 高 场 下 不 可 UE x 
fe Etras Pod EE AT YR 123 相 块 状 样品 wd Ma ` 


WEKRE ACT.) HR: 
nofi — 10 | 
C 
其 中 : Ye(0)》 是 零 场 证 的 临界 温度 ，m ~ 3/2, 对 
M 相 区 内 的 混合 态 磁 通 性 质 可 用 传统 非 理 想 第 二 
SM ER Oe AR RT GATES I.M 
HEAR Gti Ge EXE M BRAGA 24 T AA ze dE, ACT) 是 得 和 
HoT) HT) 28 IGROERHIB E, HO HOT) BARI ASSI RUE MT RO ET |o 
des Rt RAI S SS ST BIE He fe LOR [21、[30]。 超 导 相 图 《图 10-29) 上 的 状态 从 
E ~ J 曲线 (图 10-23) 上 看 相当 于 J) 一 0 RAS, FER DU REAL wD UB, Ts PR OA TCR A h 
Bh ERROR SAT URS wm(T ,8)》 变 得 很 小 ( 见 ( 10-45) 式 ), 7 — 0 时 驱动 力 可 以 略 
去 ,高 误 热 激活 磁 通 扩散 可 能 引起 热 脱 ST), 因此 对 MM; 相 区 的 状态 具有 升温 磁 通 进入 体内 降 
温 体 内 磁 通 破 排 出 的 可 逆行 为 ， 也 计 定 性 理解 为 在 高 温 高 场 时 由 热 助 磁 通 流 已 在 尚 荆 涩 激 活 
TEER RREN, iki e BERTA I EA CBE H E 305 


T(K) 


H 10-29 iig SUL: H-T RIDGE 
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第 十 一 章 ” 单 电子 隧道 效应 


在 本 章 中 ,我 们 概括 介绍 页 埃 旨 (Giaever) 于 1960 年 发 现 的 超 导 结 单 电子 隧道 效应 如。 利 
用 这 一 实验 玻 术 ,可 以 方 合 而 准确 地 漠 生 超导体 的 能 陈 和 超 导 杰 电子 谱 , 并 获取 超 导 强 手 合 玫 
论 的 实验 依据 。 还 可 以 利用 它 来 研究 超导体 中 的 非 平衡 现象 。 超 导 结 单 电子 隧道 效应 在 起 于 
时 性 的 研究 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 在 应 用 方面 , 近年 来 已 研究 成 功 S-I-S. Montes. Ji 
利用 单 虫子 巍 道 效应 做 成 了 声 子 发 生 器 和 声 子 探 测 器 。 

本 章 内 容 与 下 一 章 ( 约 妨 夫 琳 效 应 ) 内 容 紧 密 相 联系 。 当 超 导 结 的 偏 置 电压 不 为 零 时 ， 其 
有 超 导 电 子 对 障 着 效应 《 即 约 琶 夫 森 效 应 ?的 旺 导 结 中 总 是 网 时 伴随 发 生 单 电 子 隧道 效应 。 岂 
此 ,掌握 本 章 的 主要 两 容 妃 是 充分 掌 氛 下 一 和 章 内 容 的 必要 准备 条 件 。 


第 一 五 ”量子 力学 隧道 效应 


BALRAM TETAS DOs Se x [e] RR 


一 、 量 子 力 学 隧道 穿 透 几率 
设 具 有 一 定 能 量 E 的 粒子 , 沿 * RET 68975 25 ORI 11-1)。 


Va, Ugra (11-1) 
0, x «0,€ 2 


按照 经 暴力 学 观点 ,部 果 粒子 能 量 E < 站,， 则 粒子 全 部 被 弹 回 来 , MATRA Smet 
Sx. RAR E>V 时 ,粒子 才 可 能 越过 势 垒 。 蕉 而 从 量子 力学 观点 来 看 ， 即 使 E V. 
考虑 划 粒 子 的 波动 性 ， 粒 于 有 一 部 分 几率 窜 透 势 僵 ， 有 一 定 的 几 Vs 
BRE, 我 们 定义 粒子 透射 流 密 度 is 与 粒 于 入 射流 密度 

h 的 比值 为 透射 系数 ,由 


r-ja- ILU a G1- 
ho QUE Raha) RE 


VG) = | 


oO a x 
Ah ; nE 
i- Jin TE (11-3) Eli i A eee 
K = /ImV,— E)E (11-4) 


按照 看 子 力学 计算 ,在 一 般 情况 下 ,透射 系数 了 = 0, RICA TERRACE V OES 
物理 击 象 称 作 隧 道 效 应 ,透射 系数 了 就 代表 了 量子 力学 障 道 穿 透 几率 。 
25 T RUBORE LER ELT BSR a. (V, — B), 以 及 粒子 质量 各 的 依 王 关系 ,我 


们 对 《11-2) 式 做 简化 近似 。 设 Ka > 1， 于 是 sha) = iUt 净 1，(11-2) 式 可 近似 表示 


为 


235: 


mx LOHR paawa (11-5) 


(OQ Y 
3XEOI-3) CU HDGRIES A C11-5255, BH 
T mz 16ECV, E) fom E) pTi fev, m (11-6) 


从 该 式 的 指数 项 可 以 看 出 ,透射 系数 了 工 对 o (V, E) Tim BRR, 

GEG FRR E = 0.005eV, PSE V, 0leV, M XB EE a 一 2 及 时 ,了 一 
0.40; 当 a 20À tf, T = 0.0013; 24 a= 30À 时 , T —7.4 X 107; fay a= 100À 
时 , T = 13 X 107", P ES 29 SBE AeA, Bt RE 

TEMAUKE EMEP SEE SRI AIO AEDEM dE HE HE, E 50 年代 还 是 一 
件 比 较 困难 的 事情 。 到 了 S0 SETCULICEISESCURHISOR ADAE, ELES RIELBCHEGE ZXLAUE RI SE 
验 中 观测 量子 力学 隧道 效应 。 图 9-2 表示 势 全 穿 迁 实验 的 示意 图 。 用 镀膜 的 方法 将 两 层 正 常 

-A ASB RRS WEY GR Ke 
a AU HO E. ED MEY EAR 


LI AERE, HRERS S $ 
N N 


a 


STR 26 300~ 100A, mit 
构成 的 夹层 结构 通常 你 作 隧 道 结 。 
在 金属 膜 上 焊接 引线 ， 并 与 电源 入 
MEHR. WER POMS Ry EM 


L^ 


(a? (b) 隧道 结 的 I-V 特性 曲线 。 HN 
ta) keh (5) I-V. thes 端的 由 广 本 为 替 时 ， 我 们 可 以 观测 
1i-2 长生 穿 透 实 验 示意 图 FRE Biko 


二 、 隧 道 结 的 正常 电阻 


实验 上 观测 到 的 隧道 结 伏 安 特 性 曲线 如 图 11-26) Bro, MEA Be Hee RT, BRE 
Shir Seay BAKA 


I = gV = -l-V (11-7) 
Ry 


AR Ry 有 时 写作 Ray, RRE N-I-N 隧道 结 的 正常 电阻 ，Rww PESAR N 表示 N-I-N 
隧道 结 两 仙 金 属 都 处 于 正常 态 。 

现在 我 们 用 金属 的 能 带 理论 对 公式 11-7 作 一 些 物理 解释 。 金 崩 中 导 带 电子 遵从 费 米 绕 
计 ，, 能 量 五 的 本 征 态 被 一 个 电子 占据 的 几 带 KE) 由 费 米 统计 分 布 遂 数 来 表示 , 即 


KE) 一 l (11-8) 


eE-ERWAT 4. | 


AP OE. 为 费 米 能 级 ,为 玻 尔 兹 小 常 数 ,T 了 为 弧 对 温度 。 我 们 用 NOEME RIE dE SE R 
洒 卫 内 电子 能 态 数目 ，NCE) 称 作 电子 访 密度 。 当 了 一 OK 时 , 导 和 带电 子 从 有 导 带 底 按 泡 利 原 
理 依 次 站 充 各 量子 态 ，Er MEM TRB AM, EE, 的 所 有 本 征 态 完 全 I, ti 
E OE. MESA, WE 00-308) FR, PAV ARE E, AERE NCE) dni 
TPR AES ARORA ULAR TOR SHEER NCE) ERX ERDEP IEE 之 E 
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"AA. 


HERBS, SDURRUBIERCSBEBOEOR, TÆ, RATTLER 11-366) HR 11-36) 8 
T 30K HM, BRR E, 以 下 的 部 分 电子 被 热 激发 三 占据 党 米 能 级 以上 的 能 级 ,同时 在 费 米 
BEDA TIRAS CUARTO, WE 
11-3(e) 所 示 。 

N-I-N 隧道 结 的 能 态 密 度 图 
如 图 11-4 所 示 。 在 热平衡 状况 下 ， 
金属 A 和 人 金属 B 的 费 米 能 级 相 匹 
配 ， 即 其 有 相同 的 能 量 。 单 电子 隘 
iE SERMO Pe SEES ROS REG 
HARR, YT = 0K V= 0M, 
受 泡 里 原理 的 制约 ， 联 道 结 中 不 可 网 11.3 正常 金属 能 级 图 
能 存在 隧道 电流。 当 T — OK 而 
V0 时 , 情况 就 不 同 了 。 这 时 由 
金属 A 赚 穿 到 金属 8B 中 的 电流 Zu. 正比 于 次 米 分 布 函数 (E 一 eV) 与 态 密 度 NACE — 
eV) 的 乘积 ,在 dE 能 量 问 隔 内 ， 


GQ) T-p (c) TAO 


laen NACE — eV HCE -一 eVdE (11-95 
A B 
Esa Ers 
(a) T=0 y=0 (b) T=0 VAG 


图 11-4 N-I-N 隧道 洁 能 级 图 


ha 还 应 与 右边 金属 B 的 空 态 态 密 次 和 空 态 几率 的 乘积 成 正比 
Tr NoCE)[1 — fCE)] 
Hoh, fone 还 与 穿 透 系数 TCE) 成 正比 。 


I ra T ye BE) 
TH 
I pepCT aal E)N CE — eV)N,CE)HE — eV {1 — KE21 X dE (11-10) 
对 于 从 爹 展 B 隧 穿 至 金凯 AUBERGE 1a.*， 可 用 完全 类 似 的 方法 写成 
Ipea TR EJN CE — eVONSCEDICED[1 — KE — eV dE (11-11) 
BE Tap Tous BRASRCIL-10)0 (11-112 TR BL EH RA DE Rt BMGT A 
toc [T (E)NACE — eV)N EDIKE — eV) — (CE) IGE (11-12) 


B es PRO E EE E V. n] It 4 CRT BR Ee EO de BE de AC EG A ST UI 
UA 


N,CE — eV) c N CE) e NCO) 
Nal EÒ) = N,(0) 
AP NCO) 和 MO) ETER A. BROKER SEES TEARI RA 


1 ~ DNACONSCO) TKE — eV) — fCE)IaE (1-13) 
式 中 了 为 与 Ts、 样品 尺寸 等 有 关 的 常 系数 。 当 了 很 小 时 ,由 (11-8) 式 可 知 
KE — eV) — KE) = —ev Sb. (11-14) 


将 该 式 代 入 (11-13) 式 ,考虑 到 一 a 具有 8 函数 的 性 质 ,于 是 (11-13) 式 变 为 


[= DNíCONSCDeV (11-15? 
4 " = DN, (ON, (Oe (11-16) 


N 


TGHESTT BUM GES REAR (LL), o ESL RR, HEEL LM 
N 


SE. HRI Ry WEBB AER EM. Bb l-10 ASLE H, IMA Ry 
与 湿度 无 关 。 

在 了 =<=0K 的 有 有限 温度 情况 , 费 米 能 级 附近 电 寺 能 级 的 填充 情况 发 生变 化 ,如 话 11-3te， 
所 示 。 这 主要 是 由 于 费 米 分 布 图 数 的 性 质 诀 定 的 。 当 强度 比较 低 时 ， 一 9HeE 仍 可 用 3 AR 
米 近 似 。 于 基 公 式 C11~15) 的 推导 方法 依然 有 效 。 这 样 ， 在 N-CN ROBB Be, 
温 旗 较 低 的 情 部 ,隧道 电流 与 结 电压 之 间 仍 星 乾 线性 关系 。 


二 节 ”超导体 和 正常 金属 间 的 隧道 效应 (S-I-N 隧道 ) 


在 本 节 中 ， 让 我 们 来 研究 当 N-I-N 隧道 结 在 低 犁 条 件 下 一 催 金玉 由 正常 态 变 为 让 导 态 
ETUR E MLR 0 


一 、 正 常 - 超 导 转 变 记 引起 的 电子 态 密 度 变 化 
金属 的 导电 行为 主要 由 费 米 能 级 附近 电子 的 行为 来 决定 。 当 金属 由 正常 态 空 为 超 导 S 
时 ,其 费 米 能 级 附近 的 电子 能 态 分 布 必定 发 全 重庆 变化 。 超 导体 中 电子 态 密度 为 
i ACE )[dACE)/dE] 
NCE) = NO) |= ——— — MELE] 
Iz — A(E) V/ E! — AXE) 
式 中 ACE) AERAR, ARES ACE) STE RAK (IAMA BCS 近似 )， 则 x11- 
VD aS 28 


(11-17) 


NCE) = N(0) TUE IE! >A 


一 At! 
NCE) —0 E| <A (11-18) 
ZECII-17), (11-18) X E AURK BEER 3E 8 SSSA, NO) ABR RAE 
ToS EEG 
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TEASXPERTERSETETISSR AR. MSR PARR EA 11-5 所 示 的 同一 能 级 
ko M T > 0K Wt, 77-2 SH Tou 


热 激 发 到 比 超 导 电子 对 的 能 级 高 于 和 能量 以 。 SHORT comp Deer 

Abt, BSH Y ER BOR T P ' 

子 ， 即 所 谓 " 受 激 准 粒子 "。 拆 获 一 个 电子 对 Er Ep 
斋 费 的 最 小 能 量 为 2&， 因 而 折合 到 一 个 T=0 Q) TX0 


«koi T BIS EROS A, Tet b | 
这 种 受 滞 淮 粒子 的 行为 与 超 导 电子 对 是 戴 然 Hil BSR aE a 

ARM, WEROUFIERR ENA. RRR T — RS FOIE EU OP-ED 
布 ,遵从 泡 利 不 相 窜 原理。 在 这 些 意义 上 来 讲 ,我 们 可 以 把 准 粒 子 称 作 正常 电子 或 “ 单 电子 ”， 
在 本 章 中 ,我 们 往往 不 加 严格 区 别 ,常常 把 准 粒 子 称 作 单 电 子 。 但 在 严格 意义 上 来 讲 ， 准 粒子 
不 同 二 正常 电子 或 单 电子 。 两 个 准 粒 子 可 以 重新 复合 成 超 导 电 子 对 ， 并 以 声 子 或 光子 的 形式 
发 时 脂 量 ， 然 而 金属 由 正常 态 变 为 引导 态 是 一 种 集体 效应 ， 曾 不 多 许 单 个 地 、 狂 立地 看 待 局 
们 Jo 


二 、 半 导体 模型 "表示 法 


拆散 一 个 超 导 电 子 对 所 需要 的 最 小 能 量 为 ?4 ,该 能 阶 可 类 比 于 半导体 中 的 禁 带 宽度 ， 如 
图 11-6 所 示 。 在 了 一 0K 了 时， 能 隙 下 面 的 能 带 是 全 填 满 的 ， 能 隙 之 上 的 能 带 是 完全 空 的 ， 
如 图 11-6(6), C) Brzno 4 T > OR. 阿 ， 产 生 受 省 准 粒 子 , 这 相 于 在 能 障 之 上 的 能 带 中 出 现 
未 被 占据 的 电子 态 ， 如 图 11-6(e) 所 示 。 这 种 情况 也 很 类 人 羽 王 半导体 中 的 电 寺 - 空 穴 对 。 妆 
[E| — A 时 ,电子 态 密度 N(E) — co, EAFA. URREA E, Conn FAAS, MGB 
2A 2034 FAKE TER LH. 11-608) MR BAT EAS PR Re, ART 
FRH BOK BE 2 BS GL SE TRUE, an PEE 11-6000 Co) BE Ro 


ia} T=0 t) T=0 (e) TAO 


向 14-6 EPR IR ASE AA ORT 


我 们 把 上 面 这 种 青 杀 方法 称 作 半 导体 模型 或 半 导 昼 模型 表示 法 。 它 三 描述 SION 单 电 
地 隧道 及 S-1-S dum T BEN 70975 SE, 而 且 给 出 正确 的 结果 。 我 们 在 本 节 和 下 节 中 均 采 用 
半导体 模型 来 解释 隘 道 结 的 I-V 特 狂 曲线 。 


三 、S-I-N 隧道 的 ILV 转 性 
在 讨论 之 前 ,我 们 有 必 朗 强调 指出 ,隧道 过 程 必须 遵从 能 呈 守 恒 厌 至 和 泡 利 灌 典 。 在 半 导 
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{6 Aon BED, BB SR EPAR LER A RETE ia] — He BOK PEAT iif PUR IRR — 
Fel T- 18155 — BUDE SEE E [RI — BE BAG. En A EHE CER BG EIU ASB sn 

现在 让 我 们 来 讨论 了 一 OK 时 的 S-I-N ATR. HO A Me ASP MES AS, 能 
你 之 下 的 电子 态 全 部 填 满 ,能 降 以 上 则 全 是 空 态 。 右 侧 金 属 B IEA. AKA Ers A 
Puce. E. 以 上 的 电子 态 全 痢 空 攻 。 当 候 置 电压 下 一 0 时 , DAPI EAE 


QANCA, RI Epa = Egg, 当 0 V «c â FT. S27 ll SAA AS E RE Rito WME 


U-CTQONURO MR AAS A/e Bj, EMRS E HR A Be PRK ICH FITS 
LRE BP ROK REIR. LAS ASE TP TS A BR TE TER IR EEL 
Wo. FBG V ZEI BASS ES A, WE 11-700) 所 示 。 当 V > Ase 时 , 随 V 之 增 
ARE BHI GRABEN BSP eR PES. S-I-N Baag I-V 特性 扫 线 如 图 11-7Ce》 
所 示 。 


BIN) 


BON) 
eV Ers 
Ww T=0 V-U0 (à) Ton F=Are 
1 


Ae V 


te) IRE 


图 11-7 T — OK 时 S-LN cb ftot plns E (RRM EV Ke 


EEA V 2 Afe Ft, 11-7(8) Br fj a PERRERA TE. KE 
EDT ON-1-8 隧道 续 与 外 电路 相 联 接 ( 如 图 11-200) BIO, 使 得 结 内 的 隧道 电流 与 外 电路 格 
成 六合 回路 。 外 电路 向 结 的 电极 补充 电 了 或 导出 电子 ， 从 而 使 得 左 仙 扯 导 金 属 妨 中 钻 呈 之 下 
不 出 现 空 态 , 右 侧 证 常 金属 B 的 费 米 谍 级 之 上 也 不 会 积存 屯 熙 。 

KERERE RHE, WE 11-7(e) 所 示 的 I-V 特性 曲线 仍 保持 不 变 。 如 图 1i-8(a) 
所 示 , V-cAje 时 (此 时 Eps > Era), KUSE BEARREZ MEER BEBE S 
10], 4 25 53 2E RE ECTEDGE B CI] — e B AS ER. ED RS ee A ce HERE SIL s CE fi 
Zh), HOSGERBEDERDUERAD CRED TAD ERR. RAN V LAje dj, BE Epp 一 
Ep 2 Ale 半 , 右 侧 超 导 金 属 在 能 隙 之 上 出 现 大 量 空 态 , AA TU EH BEBE Re, 
如 图 11-8) HARES VY SUPRA BOT SEV RTE A, BAI 01-706) 
BAR FLARES LN Ba ICV RHA ERA BRA Hz) 扫 描 电 压 
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(a) T=0 V Ale tb) T=0 V> Ale 


图 11-8 JE 11-7 所 示 的 5-1-N pA tA pU eA 


fie, RIT — BT RRS Ea I-V 特性 曲线 的 对 称 性 。 这 是 超 导 隧 道 结 的 兽 
WER. SARTO ARES ARE REE SBIR -V HR, BRB SE Ss 
半导体 p-n AROS OL ERA ARN, 它 决然 不 会 出 现 半 导体 p-a 结 的 不 对 称 正 反 
向 I-V 特性 。 

当 OTT. Tc 指 左 侧 金属 4 的 超 导 转 变温 度 ) 时 ，S-I-N SEI LEADS A S 
由 电子 的 填充 情况 如 图 11-9 所 示 。 在 0 < 了 A/c 的 情况 下 , HAMS RRS Le 
在 少量 正常 电子 ( 热 沿 发 准 粒 子 ) ,与 其 相应 能 的 右 侧 金 属 B 的 Ers 之 上 也 存在 一 些 电子 访 被 
占据 的 情况 ,但 是 大 部 分 仍 为 空 坊 ,因而 可 以 出 现 隧 道 电流 ,如 图 11-9(s) 所 东 。 然 而 这 时 的 


fe 


(2) TX0 OVEA e 


Al 


(6) TX0 V2 Ale 


Ale V 
fol PO WEE 
11-9 Taso 时 S-I-N Bg ed SRB SAR RARER (V SEHR 

王道 电流 比较 小 。 在 V = A/e 附近 ,隧道 电流 迅速 增加 , An EER Pies PK 
量 电 子 可 由 志向 右 隧 窜 至 与 其 能 量 相 对 应 的 右 侧 金 局 En 以 上 的 空 态 上 ， 如 图 11-30) 所 
示 。 偏 置 的 电压 悉 绪 增 大 , 则 隧道 电流 与 偏 置 电压 趋 于 线 广 关系 。 相 应 的 S-I-N 隧道 结 J- 
V 特性 曲线 如 图 11-9) 所 示 。 在 V = Aje 附近 ,如 道 电流 的 变化 不 像 T = OK MABE 
dd, MSE. RA STET Te 时 ,这 种 现象 就 更 加 明显 ; 当 T Te Bp, S-I-N 
号 道 结 就 变 成 了 N-I-N 赚 道 结 , 其 I-Y BERR EAR 
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BZP PARA A ee ey (S-1-S 隧道 ) 


当 隧 道 结 的 两 侧 金 属 在 低温 下 均 处 于 超 导 态 时 ， 出 可 能 发 生 两 种 隧道 过 程 : Se FRI 
和 超 录 忆 子 对 踊 道 。 后 者 又 称 作 约 瑟 夫 森 伴 道 。 我 们 在 本 节 中 只 讨论 S-1-5 隧道 结 的 单 电 
FRE. F-RER PMN CAR xa 


—, S-LS 隧道 的 I-V 特性 


RIES BHERBOGE £5 PSU GR SI HRS |] RA ELE US o MOT < Te Ml 
E se RAS ALI ee OS 11-10 所 示 。 册 于 存在 热 激 尼 电 子 , 伍 得 本 6 < 了 «28/6 村 出 
MPRA EN WME 11-10(a) BrzRo dE V = 2A/e 附近 ,去 侧 理 导体 能 隙 下 过 党 以 下 的 大 县 电 
JUS USS BIR EAs SS, ATR En, ko 11-1004) pm. 当 
F > iA/e, REA V 2-270, RB BRT Siak V ZBATE A S-I-S 隧道 结 的 
1 7 特性 曲线 如 图 11-10(c) 所 示 。 由 于 S-I-5 隧道 结 的 对 称 性 ,很 容易 看 出 正 反 向 ISV ONE 
EL 出 将 是 完全 对 称 的 。 


(a) TX OV X2ÀA/e€ 


| | 
| A (b) TX0V-2A/e 


es 
2AÀ/e V 
{od 了- 六 特性 


图 11-10 Tack 时 S-I-8 隧道 站 单 电子 隆 首 的 平 导体 模 班 表示 法 及 其 1-V. 特性 基线 


作为 一 个 例子 ， 我 们 存 网 11-11 由 给 出 AI-ALO-AD BSBA 上 -7 E E OE) BH 
线 m。 当 T 一 0.331K 时 ,隧道 电流 陡 直 上 升 的 地 方 寺 应 于 能 隙 电压 2A/e, RATARA 
为 该 能 隙 电压 值 确定 的 能 障 值 就 是 了 一 0K 时 的 能 隐 2A(0) 值 。 当 了 之 2&je 时 几乎 测 
ERKAMA ER. EARRAN. ERBERI, V «24A/e 处 的 隧道 电流 增 大 ，I-V CHR 
性 曲线 在 A/e 附近 的 变化 越 采 越 不 明显 。 当 T = 1.252K 时 , me Cm T TRUE 
度 (Te = 1.250K), S-I-S 隧道 结 变 为 N-1-N PEIS BEE 1-V REER RR Re 
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grok 


«m 


图 11-11 不 同 温度 下 Al-I-Ai REGRBZEBU LF 特性 曲线 


二 、S.-I-S, 隧道 结 的 1-V 特性 

现在 我 们 来 讨论 陪 道 结 两 侧 超导体 由 不 同 材料 构成 的 情况 。 假 定 两 侧 起 导体 的 能 队 分 别 
HII, EH A < s 当 了 一 OK 时 ,显而易见 ,只 有 当 VS SES H, re 
电子 障 道 电流 ,如 图 11-12 所 示 。 

当 滥 度 不 为 零 时 ，S-1-S， 隧道 结 的 I-Y 畦 性 挛 为 稍微 复杂 一 些 。 图 11-13(e) XV = 
0 时 的 电子 填充 情况 。 当 Ont Vx 


BA ki piti PARES Sg? ; 
24i 
当 了 一 So s, AES EM 
EBRD EEG CR T a fE - 
右 刘 超 导体 隧 穿 ， 而 且 与 其 能 量 相 ae? 
对 应 的 右 侧 超导体 具有 较 大 的 空 态 yro yet "TET 


SHE, wE 13-13(5) 所 示 。 因 
rn c E SES NGA SIS S, snp 


11-13 C) BER, BoM cy < SEA 时 ,隧道 电流 有 所 下 降 , 因而 在 1-V Hain 


图 11-12 T= 0K 时 5,-I-S, 隧道 结 的 I-V tee hé 


上 出 现 负 阻 区 。 当 偏 置 电压 达到 V 一 外 十 全 时 ， 左 侧 超 导体 能 当下 边缘 的 大 量 电子 允许 


向 右 侧 超导体 隧 穿 ,因而 隧道 电流 迅速 增加 ,参看 图 11-13(2)、(e)。 

图 11-14 为 Sn-I—Pb RURA I-V 特性 曲线 。Sn 和 Pb 的 超 导 转 变温 度 分 别 为 
3.95K 和 7.25K。 在 同一 温度 下 As < Aso， 这 刚好 可 以 作为 上 面 讲 到 的 S,-1-S, 隧道 结 的 
实例 。 当 7 ~ 1.16K 时 ,两 侧 超 导体 中 热 激发 准 粒 对 都 很 少 ,因而 在 V < Gas 十 am 的 范 
淹 内 几乎 没有 隧道 电流 。 温 度 逐 渐 增 加 ， 一 直到 了 一 3.61K 的 实 狂 曲线 中 痢 可 以 见 到 对 应 
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图 11-13 TAOK 时 3 一 (一 5 BEES Rab T ERGO A ER IV 特性 曲线 


T 了 一 bn—Ón ARM, 对 于 T m 4.24K AOS AR, LAU 


了 ， 因 为 此 时 实验 温度 已 高 于 Sn HM SREGE, S-S, 
隧道 结 已 变 成 了 N -1 -5 hae, 5 T = 7.7K bf, Pb 亦 
处 于 下 常态 ， 此 时 Sn-I-Pb ERRE RAN- I -NBAS 
结 ， 相 应 的 I-V 曲线 就 是 一 条 直线 。 图 11-14 所 示 的 实验 
由 线 生动 地 表明 ，5a-1-Pb 隧道 结 可 以 显示 出 3,0153. & 
道 、5 - 1-N 了 隧道 或 N- 1 -N 隧 道 的 特性 ， RRR RAS 
电极 材料 在 不 同 温 度 下 所 处 的 物理 状态 o 
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三 、 描 述 超 导 隧 道 结 隧道 过 程 的 三 种 表示 方法 


i 在 上 两 节 中 ,我 们 用 半导体 模型 表示 法 成 功 地 解释 了 5- 
VY) I-N, S-I-S, 5,-I-8; 隧道 结 的 隧道 过 程 所 对 应 的 三 F 特 
图 11-14 So—I—pb 路 道 结 “性 查 线 。 半 导体 模型 表示 法 简单 方便， 能 给 出 正确 的 结果 ， 
的 DV 特性 册 线 因而 经 常 被 采用 。 它 把 超导体 的 能 隙 与 半导体 能 带 理 论 中 的 
禁 带 形象 地 对 应 起 来 ， 切 十 被 具 有 初步 固体 物理 知 折 的 读者 所 接受 。 然 而 应 该 指出 ， 用 半 导 
体 模型 来 托 述 超 导 陪 道 结 失 隧道 过 程 ， 具有 很 大 的 局 限 性 并 且 可 能 造成 误解 。 半导体 模型 
虽然 考虑 了 超导体 能 隙 这 个 重要 的 物理 量 ， 然 布 却 没有 反映 出 超 导 电 子 对 这 个 重要 的 物理 概 
您。 在 半导体 模型 袁 示 读 中 ,所 表示 的 电子 态 一 律 都 是 单 上 电子 ,而 没有 反映 出 两 个 电子 配对 的 
情况 总 六 电子 对 拆散 成 两 个 准 和 粒子 的 情况 。 在 踊 道 过 程 中 ， 电 子 对 拆散 或 复合 的 过 程 还 可 伴 
REN EIT FF eet IP REP Ee MA. SRR, BERR REE 
接 述 这 些 物理 过 程 时 显得 无 能 为 力 。 为 些 ， 我 们 有 必要 介绍 一 下 另外 黄种 描述 超 导 隧道 结 陪 
道 过 程 的 表示 方法 一 一 上 一 K 图 法 和 爱 德 金 斯 (Adkins) REEERE, 
1. RE tE- AD CE m S 
HE-AAC E 一 KOA) monk TR RA. E 
11-1504) HEY GERA E — K Bo AHEM UERR ABERA A, DK RS 
AA MAG E< OE. PBS RRB LAH RA, ME 11-1508) 所 
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示 。 这 样 一 来 , 当 | 用 | > Ks 时 ， 表 示 出 了 数 发 单 电子 所 需要 的 能 量 为 E。 而 当 |K| < K 
时 ,刚才 示 激 发 一 个 空 穴 也 需要 一 定 的 能 量 ( 如 虚线 所 示 )。 超 时 态 E— K 图 如 图 11-152) 
所 示 。 激 发 一 个 准 粒 子 所 需要 的 能 量 E 一 (et 十 OD, 在 |K] 一 Ke 处 ,E 具 有 最 小 值 . 即 
ERE A, 它 表示 从 超 导 基态 激发 一 个 准 粒 子 所 需要 的 最 小 能 最 。 我 们 知道 ,拆散 一 个 电子 对 
所 窗 要 的 刻 小 能 量 为 24, 生 一 个 电子 对 拆散 成 两 个 准 粒 子 ， 折 合 到 每 一 个 准 粒子 所 需要 的 能 
量 当然 就 是 A。 

用 E K 图 表示 法 所 表示 的 E Ez Cet ana 


E 
S-I-$, BER e FRED E n ] | 
E 11-16 SUR M T = 0K, V 一 Ta de, TN 
A 
Act 时 ， 左 侧 超 导体 费 米 能 级 " Kp OKeR Ke e 


e 


上 的 超 导 电 子 对 拆散 成 两 个 准 粒 这。 
子 ， 一 个 准 粒 子 激发 到 左 侧 起 导体 | s 
= eh FRR AL, S—TMERT 图 11-15 JERSE M és SA BE E det d 
MSR SA; MAE SA d.k. dumbit-16( BER, ZW DER Gp (ds E EG 
fi, “ERY EV 一 一人 | 时 ， 左 侧 超导体 受 激 准 粒子 能 态 上 的 准 粒 子 可 以 联 字 到 


右 便 超导体 的 受 激 准 竹子 能 态 上 , 如 网 11-16(a) 所 示 。 往 意 此 时 箭头 指示 的 隧 穿 过 程 必需 在 
水 平方 向 ,以 保持 能 量 守 恒 。 只 
SRE TE, Ren st 
7B BRP Be 9 E EL T P e 
T, E-K AETA 
NARA ETA GN 
个 不 同 下 全 的 淮 粒 了 于》 上 上 的 准 


io) po Aatas kr FS soy eb RS. H 
d EL er des DER CR HS OE RAT. 
11-26 Si 一 [一 8， Bees ib b TRE RE b a E 子 的 任意 一 个 能 态 分 支 上 。 S 
表示 法 HARB, RE T > 0K, 对 
y yx ft’ srege are, iss e T ROS SEES BURG RD TOO RIS 


2. 爱 德 金 斯 模型 表示 法 

在 描述 超 导 结 的 单 电 子 赚 道 过 程 时 ,往往 并 不 需要 找 述 是 导 休 E K 图 的 具体 形状 , 特 
HERATA- EUR de SEE OAK (3x, BU E — K 的 表示 法 显得 比较 复杂 。 为 克服 
iA RA HENE E K ERRER Sues E— K 图 表示 法 加 以 篇 化 ， 去 
i SABER, HRERL, 用 虚线 表示 超 导 基 坊 能 量 ， 用 空心 辐 轿 表示 超 导 电 子 
对 ,用 基 杰 能量 之 上 和 公 处 的 实 线 表示 E — K 图 中 极 小 值 所 对 应 的 能 级 ,用 实心 圆 点 表示 淮 粒 
子 ， 如 图 11-17 Bro XX Gb iE D OUR RR. E 11-17 表示 了 与 图 11-16 完全 相同 的 
S-L-S, 隧道 结 单 电子 隧道 过 程 。 PRATER, 我 们 可 以 看 到 ， 爱 德 金 斯 贷 型 
表示 法 时 不 失去 物理 疼 象 的 准确 隆 , MAAS BAN Ma. RBS 
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(5) DESC RAT 
e 


(a) V IM 
e 


图 14-17 Sy-I-S, SR Fhe E POT RS RE CS 11-16 RSME 
AUAREERMASRWSN SRB, MIR ER CRS RAUL ye 
过 程 以 及 其 它 较 复杂 的 联 道 过 积 时 ,都 显示 出 很 大 的 优 右 性 。 在 本 童 第 五 节 中 ,我 们 将 在 多 处 
采用 爱 德 爹 斯 模型 在 示 法 。 


第 四 五 实验 方法 
EEICULL E 


teh SS REID RSE LT 1077-10 *mmHg), Fi EUR E, Be (E BOTE EXE TE 
金属 (熔点 低 于 12000 RB E, AAS RRB RRB ERROR E 
DERE HS BRB RAL EM LWA. BERT BO Go ZIA, UR 


fi, RU RIE HR 

At, $e NMRA Ae BE EC 
yee SRS, ETD BRS 

a, ES 一 薄 层 其 它 材料 (金属 ， 半 导体 等 》 


"REM nmm ogien PRAISE, ABI EA 
dinis HaHHVRHIAN ARE. RELL TRS H 
* pas ER SEIA, 
BVIDDGEGHNUAT, MEMS IR RATE 11-18 h, TRA, WRN 
BATA IDM UR, LEHR IS EME 1077107 meng) 系统 中 可 以 获得 
SAA BR FO ER 
FA RE G SORIOBEUSE ERE RET A oF RMU ESE Ye, EIT (McMillan) 
RIS MUR. (Rowell) 提出 了 评定 结 质量 的 三 项 标准 中 
L 在 一 次 实验 中 做 出 的 具有 不 同 面积 的 结 ， 其 结 电阻 应 与 面积 成 反比 ， 人 允许 误差 为 
X205, 
2. 远 低 于 超 导 转 变温 度 的 $ - 1-S 结 在 I-V 特性 曲线 原点 附近 的 电导 (d1/4V )， 与 该 
结 处 于 正常 态 的 电导 (d1/aV )w 两 者 之 间 的 比值 应 该 很 小 ,例如 Al-T-Pb, Al-I-Sn, Al-i-In 
结 在 1K 时 的 电导 与 正常 态 电导 的 比值 应 小 于 10-*。 eR RR REL A SER SR 
电流 的 比值 小 于 干 分 之 一 。 


&S-r5, Bb 道 结 在 了 一 — 处 有 明显 的 峰值 ,在 
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JAA ye Jå, + 4] 
e £ 


DBE LA LC 

二 、 测 试 电路 

LI-Y 特 幅 曲线 

到 导 结 单 电子 隧道 IV 特性 曲线 的 测量 是 很 切 本 的 也 是 很 筷 要 的 工作 ， 由 此 可 以 得 到 
很 多 重要 的 信息 。7-7 特性 曲线 的 简单 测试 线路 如 图 11-19 所 示 。 用 直流 电流 源 进 行 偏 置 ,用 
R， 作 为 跨 道 电流 的 取样 节 阻 。 通 常用 * - Y JGRDDERUE I-V 特性 曲线 。 有 时 需要 先 将 信 
号 输入 到 放大 器 :经 放大 之 后 放 屡 到 zx -记录 仪 上 。 


图 1i-19 部 电子 隧道 [Vv 特性 曲线 图 11-20 用 交流 调制 技术 直接 获得 隧道 结 
测试 线路 方 框图 didi 一 了 BRERIDMAUERZ HE AS 


2.dlidV — V 关系 曲线 

AL Si A ROBES PRBS NES RW IV 特性 由 线 是 不 够 的 , AS 
要 测量 di/dV — V 曲线 甚至 PrdV? 一 六 曲线 。 

直接 测量 dV /di 一 VY 关系 曲线 的 线路 方 框图 如 图 11-20 所 示 。 除 了 用 图 11-19 所 示 的 
直流 电流 源 向 结 提供 直流 电流 1 之 外 , 述 向 结 提供 一 个 交 变 电流 加 该 交 变 电流 的 幅 值 六 HE 
较 小 ,一 般 为 50kA 左右 ,在 测量 中 该 幅 值 保持 不 变 。 由 于 bK h, FEMS LR I= 
ht igcoswt 可 在 天 附近 作 泰 勒 级 数 展开 , 结 的 输出 电压 可 以 写成 


dV. la 
v cra «(A imer 


dP 


) ticas*wi t +++ 
J 


2 2 

= VO if 5) cd (2) facos wt 十 nos ijcos Rot + ++ 
4 PA dt ht 4\d PI 

(11-19) 


将 结 给 出 电压 的 交流 成 分 作为 锁定 放大 器 的 输入 信号 ， 并 将 交流 信号 源 的 输出 作为 锁定 放大 
器 的 参考 信号 ,就 可 以 在 锁定 放大 器 的 办 出山 得 到 结 电压 VOD) dodge (E) i (11- 
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19) 式 中 (27), (£V) mj aires MEREN OUR HUC HS 
用 这 各 方法 ,可 以 招 JVjdl 的 测量 精 度 提高 到 1 X10- RER K avid 取 倒数 ， 就 可 以 


AB UL 一 了 曲线。 该 曲线 可 以 用 逐 点 测量 的 办 法 求 得 ， 亦 可 以 用 直流 偏 置 1， 连续 级 慢 增 


Ini PLANE AH ESE TL 一 v 曲线 。 在 下 一 节 中 我 们 会 看 到 ， 人 往往 希 


ZU BAG TEE SAR (IdV), 对 正常 态 〈27yd7)xw 的 比值 随 了 的 变化 。 在 相隔 约 一 
小 时 的 两 次 钢 量 中 要 求 逐 点 对 应 ， 有 从 而 求 得 UaV Y/C V — V RBH, XXLEOR 
信号 源 及 放大 器 的 漂移 很 小 ,因而 有 必要 对 神 试 电路 加 已 改进 。 例 如 ,利用 图 11-21 所 示 的 交 
WUE 47 jd 测试 电路 ,在 一 小 时 的 测试 期 间 内 稳定 性 可 达到 1X 1075 


图 11-21 ”用 于 精 奖 测量 隧道 结 -L — v 曲线 的 交流 电 桥 


du 
$n V 美 系 曲线 


ay 


由 (11-19) 式 可 以 看 到 ,如 果 测量 VCD ESRR AEAT, MENE (TE) ,从 而 来 


得 区:。 实 验 上 做 起 来 与 Sy 曲线 的 测试 方法 几乎 完全 相同 。 现代 的 锁定 放大 器 邦 备 
有 基 波 或 二 次 谐 波 的 选择 开关 (往往 用 “f 和 Of" 来 未 志 )。 只 要 将 选择 开关 放 到 “2PP 位 
置 , 则 锁定 放大 各 的 输出 器 就 可 以 给 出 二 次 谐 波 项 的 振幅 , 从 而 求 出 《4Y14aP)u OP — Y di 
线 入 往 可 以 给 出 dT [dV — V 曲线 某 毕 异常 现象 的 明确 判 卫 和 准确 测试 结果 ， 从 而 可 以 提供 
更 多 的 信息 。 

三 、 超 导体 能 阶 的 确定 方法 


当 实 验 温 度 远 低 于 起 导体 的 临界 温度 时 ,能 隙 电压 的 位 置 比较 容易 确定 ;因而 可 以 比较 准 
AMR SRR IR, SRE SRE Te 时 ， 能 隙 电压 的 位 置 就 不 


- 人 和 有 


那么 容易 确定 了 。 以 5 -1-S 结 为 例 , 当 Pb-I-Po 隧道 结 在 T = 65K 时 ,其 I-V 特性 曲线 
如 图 11-22 所 示 。 将 电流 急剧 上 升 自作 一 条 蕊 线 ， 并 将 电流 急剧 上 开 之 前 的 平 组 上升 自作 一 
条 切线 ,两 条 切线 的 交点 所 对 应 的 电压 即 为 能 阶 电压 ,这 对 庶 于 最 小 激发 能 量 。 


t.5 


电流 (mA) 


0 0.75 1.5 2.29 
电压 (mV) 


图 11-22 利用 S-i-5 隘 道 结 T-V KPE MAETR E SUK BD 


第 五 应 BH 


超 导 隧 道 结 的 单 电子 隧道 效应 包含 状 相 当 丰 富 的 物 至 现象 ， 它 可 以 增进 我 们 对 超 导 电 柱 
的 深入 了 解 , 并 提供 了 若干 重 要 超 导 参 量 的 测试 手段 。 它 已 经 获 竹 了 若干 量 要 应 用 。 
一 、 超 导体 能 了 的 研究 


可 以 用 几 种 不 同 的 方法 测量 超导体 的 能 阶 ， 然 而 利用 超 导 隧 道 结 的 单 电 于 隧道 效应 来 测 
Haein, FORMA. SHADER PA SRN OE Ba EASA. 


1.0 
0.9 
1.4 
0.8 
0.7} — Al-AlO;-Al m 
No,102 ` 
= 0.6 Te=1,250K 
4. 2AQ073/90V 0.6 
= 0.5 AGD ` 
= [一 一] 
4 od ACQC» 
0.4 ` 
0.3 d T/T, dj Me 
a300mm, 0.745 1.9 3 
0.2 pzp o400nm. 0.774 3.5 — ^»4 
0.1 Y 
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T/Tc (H/H)? 
Hjil-23 铝 的 规 一 化 能 阶 对 规 一 化 温度 的 依赖 Elii-24 SARER % 3000 AUR] 4000 Å 
KR HH BCS Siti d. EBAY Met Ry Fx MAE A 
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Ed 11-23 26H89 ABET ERE CEBE 11-11 所 示 的 Al-I-Al 隧道 结 单 所 
子 隧道 Ly 特性 曲线 直接 得 到 的 中 。 图 中 实 线 是 BCS 理 沦 的 计算 结果 , MASTRRER 
测 刘 结 朱 , 队 者 符合 得 很 好 。 

图 11-24 BARA SAI RY RE A, UR, TRA ORR 
来 测量 能 险 。 图 中 国峰 符号 和 三 角 符 号 分 别 代表 铝 膜 厚 让 为 4000 太 和 3000 À à stc e Erf a 
者 的 能 陈 能 融 场 之 增加 开 较 缓慢 地 下 降 ， 当 磁场 接近 并 达到 临界 右 肠 He WH, RER IS 
突然 下 降 为 零 。 该 突变 过 程 发 生 左 很 小 的 磁场 变化 间隔 之 内 《小 于 痢 兴 磁场 的 195). ik RH 
MEER WSS ERANESE BMS, Ri ARE 000d RI, NODE 
RA To XI BED RR 2e BEC Bet FUR. 当 H — Hc 时 能 阶 下 降 为 零 ， 但 没有 发 全 
S AE BO ERR , ri RE LET RAK 

[ACH)/ACO)P = 1 — (HI He)? 
ARRETA — UE, Sy 2000 AIS00A BORER oth es 3000 À 样 
HBA RE. RMERTRRE MARINES: fruibo poU S. SR BEER UA 
Bit , FH 2B d — SUB HEU UB SE, 
图 11-23 JR BE EROS FESR IN EE UT. Voc A dE HH ht BAU H9 HO TZ FERT SG 
_ BR HoR SRE REP BE AG 9 Ut 

用 单 电子 隧道 技术 还 可 以 研究 能 除 的 各 向 异性 。 
例如 用 Nb-I-Sn 隧道 结 测 出 Nb MAE (100) 方向 
的 能 深 为 2.84meY ,在 相 辣 温度 下 ,人 在 《311》 和 ¢111) 
方向 上 的 能 隙 为 319meV A, 在 某 些 情况 下 ， 
当 我 们 分 析 单 记 于 隧道 的 能 隙 电压 位 置 时 ， 请 要 考 起 
能 了 各 向 异性 这 个 物理 医 素 。 

iig BCS 理论 ， 所 有 超导体 的 能 隙 和 临界 温度 
lie BRAK 

ZACCO) 一 3.53&T e 


Toe D /Tz OO 


P kbar? 表 11-1 给 出 了 许多 材料 (DAT. 的 实验 测量 结 
图 11-25 的 化 能 隙 和约 化 次 界 温 。 。 果 t#， 其 中 包括 了 用 单 电子 隧道 技术 测量 的 结果 和 用 
度 对 压强 的 依 帧 关系 临界 场 测量 得 到 的 结果 。 文 献 f14] 给 出 了 隧道 调 基 的 


数据 来 源 。 由 该 表 可 以 看 出 
外 。 


~- 


实验 结果 大 多 数 与 BCS 理论 符合 得 较 好 ,只 有 Hg A Pb 是 例 


二 、 超 导体 能 态 密度 以 及 声 子 详 的 研究 

隧道 结 的 梯 道 电流 直接 好 反映 了 隧道 结 电极 材料 的 毛子 态 密度 。 根据 BCS 理论 ， 施 瑞 
弗 推导 出 超 导 结 单 电 子 隧道 电流 与 态 密 度 之 间 非 常 简单 的 关系 式 。 起 导体 的 电子 访 密 度 
NCE) 为 


NCE) — _ \El _ E>aA 
N(0) (E?— Art 


一 0， E«A (11-20) 
AHERE DLR ARE E. YBBR, NO) 为 该 电极 处 于 正常 态 时 费 米 能 级 处 的 态 密 度 。 
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表 11-1 2A(0/RTé HMR 


Hd KERM A i es m SL 


4.2-E0.6 3.53 
2.50.3 
2.5—3.6 
3.374001 
3.2-E0.1 | 3.44 
3.52,3.50,3.48 
Hgfa} H 4.63 0.1 3,95 
In i 3.63 +0.14 | 
i 3.45+0.07 | 

3.61 
La 3.1 3.72 
Nb 3.84--0.06 
3.6 
4.29--0.04 3.95 
4.383-0.01 
3.46-E0.1 3.61,3.5Y 
3.104-0.05 
3.51--0.18 
2.8—4.06 
3.1—4.3 
Ta 3.604-0.1 3.63 

3.5 

3,45--0.1 
Ti 3.57 3-0.05 3.63 

3.9 

8.4 3.50 
Zn l 3.2 士 0.1 3.44 


We sa dB UE BUT 


dl 
gF) avy levi (11-21) 
(44) [Cey] —A?]" 
dV /ny 
式 中 g(V) HART, CATZESREIERVAEN-1-SBOÉRRB S TROBS I-V 曲线 
的 一 次 微 商 〈4T1d7 )ws SARRATEA AN BBV SER (41/4V yw 之 比值 。 
$ Bam eV 代入 (11-21) 式 ,立即 得 到 


ev) 一 ND 


NO) 

PERSE Ee EI Se ER D, T BÉ i RICE EE, A 11-26 表示 出 他 与 合作 
者 在 Sn-MgO-Mg 隧道 结 上 测 到 的 gCV) — V RAR, SRR, Xi 曲线 与 
BCS 理论 符合 得 越 好 。 在 许多 其 它 材料 上 也 得 到 与 BCS 理论 相符 合 的 实验 结果 。 人 得 在 测量 
Pb 的 态 密 误 对 ,发 现实 验 击 线 与 BCS 理论 明显 伪 离 ,如 图 11-27 所 示 。 这 是 对 BCS 理论 的 
Bio 
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Pb/MgO/Mg 
2 to71,34x 107? eV 
ER T=0.3K 
E È 
$ s 
=? E: 
E ES 
$ S 
3, ~ 
0 
图 11-26 用 r(V)— V 实验 曲线 来 获得 图 11-27 Pb gut REC UB. E gu HR IB 


Sn BER SE” 与 BCS Bi” 


罗 威 尔 使 用 Pb-I-Pb 隧道 结 进行 了 仔细 的 单 电子 隧道 实验 研究 。 一 次 人 微 高 曲 di 
RELA MALE RSET FOZ. A 11-2 确切 无 疑 地 显示 出 实验 结果 
与 BCS 理论 相 偏离 。 在 电压 约 为 7mV 和 iimV 处 , 归 一 化 电导 值 急剧 下 降 。 二 次 微 商 实 
验 西 线 如 图 11-29 所 未, 在 该 图 中 电压 了 让 能 足 电 压 2A/e 处 算 起 , 在 4.5mV 和 8.5mY 处 
出 现 明 显 的 峰值 ,反映 出 一 次 微 高 的 总 剧变 化 ,在 13mV 及 17mV bape MES, 


:ea 
i ee 


1,20 ü 
m 1.10 a^ dp? 
E 
E 
à 1.00 “Ve 
0.90 
0.80 Hrt 
0 FR 8.0 12.0 a 3 4 6 8 iu dà 14 16 18 
RUE (mV) Fom¥) AREAL SLE 
图 11-28 rb-I-rb 娃 归 -化 电导 对 电压 图 11-39 Pb-I-Pb 结 的 -7 关系 出 线 


dy? 


WRR o1 EROS SEU UR SC ER Og BCSI it AG! 


WORSE, STOLL (Scalapino) AIRE (Wilkins) Hin BAT RS IR EU, 
并 参 是 中 子 获 射 实 验 得 到 的 Pb MAS, HUT Be SSW PRO, d RUM 
至 估价 的 电子 - 声 子 炉 台 常数 ah CHAS Uc 以 及 图 11-30 PRAT REE, K 


ira 


Vi 


MYRRH. MBB RS BE-~SERe wm. HAS, BSR ERE Nlo) 
应 该 表达 成 


No) = NODRe | ia sop (11-22) 


A HERS A) 是 个 与 能 量 有 关 的 复数 量 。 由 此 计算 得 到 的 归 一 化 电导 曲线 如 图 11-31 
ROC ZR HER 1) 所 示 , 它 与 实验 曲线 (曲线 2) 基 本 上 符合 


Psi Py 


$2 4 4; Marr To 4 8 i2 i6 — 20 24 
I-A) (mY) (F- A) (mV) 
Eii1-30 上 部 : BOS gA) kke 图 11-31 Pb Ai Ao Ue hR CAER 2) 
定 的 Pb REECE) 下 部: Pb AQ SE 与 88W 理论 计算 结果 (曲线 1) 相 比较 


BEJA SSW 理论 能 够 用 声 子 的 影响 来 成 功 邮 解释 Pb HAS BCS HERR A, 
XAGLSRER PÓRUISEUE: 由 隧道 结 的 童 电 子 隧道 效应 可 以 求 出 正常 态 参量 sF(Qeo) 以 及 库仑 
HFS Fe。 并 进而 求 出 正常 态 履 者 导 态 的 电子 日 由 能 等 。 卖 克 米 伦 和 有 罗 戚 尔 创 建 了 一 会 很 
有 效 的 求解 方 靶 喇 82。 在 这 里 只 简单 介绍 一 下 该 方法 的 基本 精神 。 首先 ， 猜 想 一 组 wR) 
{HA Uc 和 让。 此 处 Flo) BETAS, o) 是 电子 - 志 子 有 效 相 合 函数 。 将 这 组 辅 浏 的 
PEC) 和 Ue 伐 人 爱 里 阿 士 保 〔Eliashberg) 能 阶 方程 。 求 解 该 能 隙 方程 , 可 计算 得 到 已 子 
ASHE NCw)。 把 单 岂 子 隧道 实验 得 到 的 NC) 与 计算 得 到 的 N(e) THES, 比较 之 后 ， 
iB STARE PFC) & Uc B, ACA RES ORR RBBB No) 值 。 将 该 Neo) 
WREST RAE, BK CF (o) 和 Uc 值 ,并 重新 代 人 能 阶 方程 ,求解 出 NCw》。 如 

此 又 复 循环 大 约 6 到 8 次 ,百合 得 NC) 的 计算 结果 与 实验 结果 相差 小 于 千 分 之 一 。 这 样 就 
RUT @ Fo) Ue Alo) NCo) UAR GA HRPE. WS 11-32 为 该 能 隆 方 程 芭 议 法 的 
El 图 11-33 为 用 该 方法 求 出 的 Pb 的 a F(w) 一 ho 关系 曲线 。 图 11-34 为 Pb WA 

ERSE ACw) 一 ho 关系 曲线 ,图 中 曲线 1《 实 线 ) 为 ACw) 的 实 部 ,曲线 2( 虚 钱 ) 为 虐 部 。 

二 述 实 验 和 理论 工作 在 建 这 更 如 正确 的 超 导 理 论 一 强 耦 合 超 导 理 论 的 过 程 中 发 挥 了 蛋 
RER. XTERSETEL, 本 书 在 第 五 章 作 了 少许 介绍 (参见 第 五 常 第 九 节 )o BRERA 
学 习 的 读者 可 参阅 有 有 关 文 献 C029。 
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rd 


i t Lll 
2.00 4.00 6.00 8.00 19.00 
能 量 (meV) 


Ki11-32 EMV RRB 图 :1-33 用 能 阶 方程 反 演 方法 由 网 11-28 
计算 得 到 的 Pb 的 a'F(o) 关系 曲线 


er 
A E 
UNDC 
LEME | 


10 20 3x) 7 4 0 4 8 12 16 
BE (mev? 能 量 (meV) 
图 11-34 Pb 的 复数 能 阶 ACw), 时 线 1( 一 ) 图 11-35 Im 的 e'F(w) 曲线 
为 实 部 ,曲线 2 Y HESS 


BE BR CIC 


事实 上 ,用 单 电 子 隧道 技术 得 到 的 电子 态 密度 与 BCS 理论 根 偏 离 的 情况 不 仅 存在 于 Ph, 
Hg 这 两 种 强 观 合 超导体 中 ,而 且 存在 于 弱 耦 合 超导体 中 。 这 就 是 说 , ESSI CO Sek rb p HT 
以 看 到 声 子 谱 的 影响 ， 只 不 过 在 强 砚 超导体 中 更 容 犁 看 到 而 已 。 图 11-35 就 是 由 精确 的 单 
子 隧道 实验 得 到 的 In 的 Fla) HR. 

在 本 章 第 一 节 中 我 们 曾经 dE 到 ，N-L-N 隧道 结 的 I-V 特性 曲线 偏 置 电压 较 小 时 为 线 


性 关系 。 其 实 这 只 是 一 种 粗糙 的 说 法 。 处 于 正常 态 的 Pb-I-Ps BG A. T 对 能量 曲 线 


在 0—80mV 范围 内 呈现 许多 精细 结构 ， 如 图 11-36 RR, RRP SRA BS 
化 物 的 声 子 态 密度 , 可 用 来 研究 势 垒 材料 的 结构 和 成 分 。 


gr 


三 、 超 导 三 极 答 和 准 粒 子 注 人 隧道 器 件 
任何 正在 实用 着 的 超导体 几乎 都 处 于 非 平衡 状态 。 因 此 ， 深 人 研究 超导体 的 非 平衡 态 不 
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RE -MIRAREA PRUE RRR RT RREN, HAASE 
EETA PSE TAS, NETE 8 
TEA ARRI BOCK H0 ATIFA 


0.04 


超 导 电 性 的 理论 和 实验 ， 请 读者 参阅 有 关 文 o8 
pA, RIVERA APA MBSR H 
Hu 一 个 障 道 结 用 于 注 人 省 粒子 ， 以 使 中 间 Roll. 
的 超 导 膜 处 于 非 平 衡 状态 ; 另 一 个 隧道 结 用 E 
于 检测 该 中 间 超 导 膜 的 非 平衡 态 。 利 用 这 种 $ 


重要 双 结 结构 ,可 以 研究 能 隙 增强 效应 , 准 迷 90 

PERLE REN LBS ln SH NOR AE UR 

和 多 能 险 现 象 以 及 超 导 膜 的 非 均 匀 性 等 。 b 20 T Wb BO 
WE (K. E. Gray)?” 根据 重 登 双 结 结 能 量 (meV) 

构 的 超 导 非 平衡 态 斌 究 结果 ， 提 一 种 超 导 三 图 11-36 让 常态 PP 一 ! 一 Ph Bj fin 


极 管 的 设计 方案 。 三 层 超 导 漠 《$,、5$,、5,) SF mb pub gi DECUS Ts dint 
Re ARS (y L), 构成 如 图 11-37 

(e) 所 示 的 三 端子 器 件 , RR IERRET ERES. S-L-S, 隧道 结构 成 注 人 结 ， 偏 置 电 压 V, 
HRAT (A, 十 4.)fe， 注 人 准 粒 子 电 流 为 Lo SSL-S. RAMA, HERE V 
BDT A + A)r 由 于 注入 结 电流 占 而 引起 的 检 调 结 电流 中 过 剩 准 村 子 电 流 变化 it 为 


Aj。 干 是 该 超 导 三 极 管 的 电流 增益 为 rz 


por AL 
[LLLA UU *AÀl 
| le 
| { Hh 
mn nl .J 


a) ENTEN Qo 共 基 极 接 法 Co) 共 发 射 报 接 法 


图 11-37 重 县 到 隧道 结 示 意图 


我 们 利用 爱 德 金 斯 模型 展示 法 来 定 狂 描 述 一 下 该 超 导 三 极 管 的 工作 原理 。 ET (Vu 
(A,+ AD 1e， 第 一 层 腊 中 的 超 导 电 子 对 拆散 成 两 个 受 激 准 和 粒子 ,其 中 一 个 留 在 SRA, 另 一 
个 隧 穿 到 中 闻 腊 岛 ， 如 图 11-38 所 示 。 访 中 间 膜 9 通常 做 得 很 薄 ( 约 300 500 À D ,检测 结 仿 
BRIE V< At A/e, S 中 的 准 粒 子 向 5 中 隧 察 。5:-I-5; 隧道 结 电阻 要 做 得 很 小 ,以 
增加 准 粒 子 下 5; 向 5; 的 陪 穿 几率 。 我 们 用 Tr 表示 陪 穿 速率 ， 用 Ta RANT RRS, 


则 电流 增益 G= at -5 UE RK, Te Meh, RM eA. 


格雷 选用 Al 作为 三 层 超 导 膜 材料 BE 300À , PE A HEBR UR 169, ese ee (e 
SI OER EH CES I SREB 6 X 10cm’, E 11-39(2) 表示 了 注入 结 的 个 
置 点 。 图 11-39( 为 对 应 于 注 人 结 不 同 偏 兽 点 的 收集 结 1-F 特 信 曲线 。 图 11-39() 为 
AI— 1, RAR. WHEN AI SEAR, 呈 线 性 关系 。 实 验 温度 为 0.625K 
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Al 


-—- fu 40 


"n 


时 的 电流 增益 为 最 大 ， 


上 面 所 讨论 的 超 导 三 极 管 类 似 于 半导体 三 极 管 的 共 基 极 接 法 ,如 图 11-37(5) 所 了 示 。 它 也 


可 以 采用 图 11-37《e) 所 东 的 共 发 射 极 联接 方法 。 

法 里 斯 (Faris) SARL THERESA 
件 的 设计 方案 ， 于 从 实验 上 证 实 了 它 可 具有 类 似 于 半导体 
三 极 管 的 开关 特 人 性。 他 们 采用 的 也 是 重叠 双 隧道 结 结 构 ， 
与 格雷 所 设计 的 超 导 三 极 管 的 主要 区 别 在 于 采用 强 的 准 粒 
子 注 人 。 这 个 强 的 准 粒 子 注 人 是 以 使 笔 二 层 膜 3: WER H 
缩 到 很 小 此 至 为 冷 ， 如 图 11-40 Brno 他 们 拒 这 种 以 准 粒 
子 注 入 隧道 效应 为 工作 原理 的 三 端子 超 导 闻 类 器 件 简 称 作 
QUITERON(QUasiparticle Injection Tunneling Effect), 


F 


l| 11-41 为 QUITERON 收集 结 的 1-V 特性 曲线 。 
当 注 人 结 的 六 入 电 该 为 零 时 , 收集 结 (S, I-S. 隧道 结 ) 的 


图 11-38 


I-V 曲线 诅 当 于 S-1-8 隧道 结 的 特性 。 
了 1 站 1 十 页 了 


| | 
Dm gu 
SUUS T 


注入 电流 (mA) 


当 注 人 人 结 隐 注入 电流 不 为 零 、 上 并 且 大 到 足以 使 A ae 


m — 
n2 en 
I a 


ao 
= 


TUE ECO) Cad 


40 


0 
00 400 800 1200 1600 — Q or 0.8 0.8 T.a ü 10 80 
EARE (HV) 收集 极 电 压 (nV) FUA) 
fal (5) (el 


Co) 注 人 结 的 T-V See Edi Cb) 收集 结 鬼 -V RHE tee 
E 0.695K; 


i BUE RU NEHE 


(e) SII, 关系 曲线 
c 0.703K 


e 0.625K; © 0.650K; 
Ej 1-39 
(a) 收集 结 
(c) 

IL LLL 
I], EXE 

Sı Ai 

HEAR 

A3/ A100 


th) 


CE 
pe eet ob 


SR ETE PEA 注入 功率 


(s) QUITERON 的 基本 千 构 3 (0 Æe 

于 广 人 下 的 第 二 层 超 导 蜡 }; (e) A/A) Pe 
CHR T EA BBE ER, 

H li-40 QUITERON igi E PEE C 
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11-41 QUITERON 收集 结 的 I-V 
特性 曲线 


小 为 零 时 ,收集 结 呈 现 N-I-S 隧道 结 的 I-V RYE, MPA, FEA 11-41 中 还 加 出 
了 商 条 负载 线 (线性 负载 红 非 线 福 负载 ), 每 条 负 截 线 岁 与 无 注 人 的 5-1-S 隧道 曲线 ( 实 线 ) 及 
FEAR N-1-3 隘 道 曲线 CHEER) 相交 。QUITERON 器 件 可 以 处 于 吓 种 不 问 的 状态 。 无 注 
ABS CBIR A Sih = BEI OO" AS), 收集 结 被 仿 置 在 电压 较 大 的 S-I-S iR EOE TF A E 
TERIA IAD. APPEAR CBI A Ho BEA" LAR), 收集 结 渡 偏 置 在 电压 较 小 的 N- 
E-S 时 线 上 《对 应 于 输出 端的 二 得 制 的 “0” 态 )o。 这 就 是 QUITERON 作为 更 转 器 的 工作 不 
Æ. ARMA AAR AER QUITERON SAWS. eR, BRODER 
9 驱动 男 一 个 QUITERON 器 件 工作 的 能 尹 。 这 就 是 说 , 它 必需 泪 足 下 列 条 件 :《1) 它 必须 具有 
功率 增益 能 力 ; (2) 它 耕 "1” 态 时 的 输出 电压 必需 能 旭 供 足以 虹 动 下 一 级 QUITERON T 
作 的 临界 功率 Po. BU V, S Ve 一 VY PeRyy (Rus 是 注 人 结 的 正常 态 电阻 ); (3) 为 充分 利 
用 非 线 性 负载 的 优点 ,要求 满足 A 过 A +4,<A,4 4, SELMA, ERR BIS 
个 QUITERON 器 件 的 输出 电压 串联 起 来 ,从 而 使 输出 纪 压 加 倍 。 由 两 个 QUITERON 合并 
为 一 个 器 性 , ER EUER ES QUITERON 《简写 为 DJA QUITERON) 对 于 DJA QUITE. 
RON 2H, SESSIEBUBEUR eee 2A, < A, + A 2(A, +A), RRA RIERA 
易 实 现 的 。 

法 里 斯 等 人 用 Nb 和 Pb 合金 做 成 了 QUITERON AHF. B— HRR (5,0 为 Nb, 厚 
HES) 1500À ; FRBSE Nb, FEX 300A; 7RR (S,) 为 Phau AK, HE 
X 9000À , RR A 25-7 3um, IR SERA lÜ0A/cm* 图 11-42 为 一 个 DIA 
QUITERON 器件 政 集结 的 I-V 特 狂 曲线 簇 , XE SHE ORB Ly PERERA 
Wo RHI RRA 8 条 曲线 。 由 右 宇 左 对 应 的 注 人 人 结 
注 人 电流 分 别 为 : 0,0.16,0.32, 0.48, 0.64, 0.83, 1.02 
和 1.22mA。 相 应 的 注入 功率 分 别 为 :0,3.2,4.8,7.2， 
12.8,25,37 和 47W, ESE ae, MI MeSH 
率 增益 为 6; 5 S aH 2, dE 2126 85 利用 
Xx HAE Ze 4.2K 已 可 使 信号 功率 增益 达到 3.2, $89] 0 
HEX 0.4mV; 在 2.2K 时 信号 功率 增益 为 2.1, 输出 
BEH mV 实验 表明 ,该 器 件 的 开关 速度 优 于 300ps, 


电流 (mAh. ， 


估计 可 达到 50ps， 这 种 QUITERON 器 件 已 显示 出 EE (0.5m VÆ 
CRA TERRE DORE A TTP, HFP l-42 DJA QUITERON 器 件 
这 种 器 件 不 涉及 约瑟夫 森 效应 ， 从 而 避免 了 约 琶 夫 森 ERI IV 特性 曲线 入 


iT SUL IGF PRIZE eR TSA TTL ORE dE SE, Ah 
器 件 适 应 于 实际 使 用 ， 还 需要 深 人 斌 究 非 平 衡 超 导电 性 的 动力 学 竹 质 以 及 器 件 参 量 择 优等 问 
题 。 


、 有 光子 参与 的 单 电子 隧道 过 程 


有 些 本 来 不 能 发 生 的 单 电 子 隧 道 过 程 ， 在 光子 的 参与 下 变 为 可 以 发 生 。 例如 $,-1-S, S 
道 结 在 了 一 0K 情况 下 , 当 V (A +AD/e 时 是 不 会 产生 单 电子 隧道 电流 的 。 然 而 如果 
Rig—P HSH Be KOT WIR PRR eae 

hw = A, +A,— eV (11-23) 
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于 是 该 隧 遵 过 程 可 以 发 生 , 如 图 11-43 9p RIE T BRE BO TTCL 223 GAL BT RARE, UT 
可 借助 于 多 光 于 过 程 商 产生 单 电子 隧道 电流 ,如 图 11-442 所 示 , RRA RRSP I FID; 
生 的 隧道 过 程 。 对 于 多 光子 参与 的 
隧道 过 程 ， 能 最 守恒 条 件 可 以 写 为 
no = A, 十 A, — eV 

(11-24) 

MOV z- (A, 0c AD/e 时 , X 
电子 隧道 过 程 总 是 可 以 发 生 的 ， 并 
不 要 求 必 须 有 光子 参与 该 过 程 。 然 
而 ,到 使 在 这 种 情况 下 ,也 可 能 发 生 


图 中 上 为 & 光子 参与 的 单 电子 隧道 过 程 ， 如 图 
CO 不 多 许 发 生 的 能 道 过 程 0) 在 光 于 参与 下 多 洗 发 生 的 
ae 11-446. 所 示 的 伴随 发 生 三 光子 辐 
图 11-43 射 的 隧道 过 程 。 伴 随 发 生 多 光 于 发 
Bet SAA HF PE a A 
v, = (A, +A, + lio) (11-25) 
Ee 


如 果 该 式 中 # 取 值 为 LELEI e, WTR- ERFARE, ETER (m HER 
吸收 (wn 为 负 值 ) 的 单 电 于 隧道 过 程 。 


. "m 
A 
AL A, pu NE 
jm 
a 
eV hao Az 1o 
一 一 eV ho (8) 
ho hao 
Ay Aa 
<a) -- m 
(8) (c) 
Abaya Bin 
Qe) BERE = TRIG RIB, (00 TEM (s) TE V = |À, — A |/e Hee TERRI (5) 
fcq RSPPERIIIES MRE TR (e) MRS Ae 
图 11-44 图 11-45 TOK WE V = jå, — Je 
附近 的 隧道 过 程 


当 温度 不 为 零 时 ，Sr-I-S: Molise V m | 和 一 全 | 处 出 现 隧道 电流 的 极 大 值 ， 该 单 所 


子 隧 道 过 程 的 爱 德 金 斯 模型 表示 水 如 图 11-454 所 示 。 在 此 峰值 附近 ,可 产生 另外 一 组 有 光子 
参与 的 单 电子 隧道 过 程 ,它们 满足 能 晤 守恒 条 件 


V, = L (A — A + mho), m= +1,42, (11-26) 


E (Tien) FORE (Gordon) 把 光子 参与 隧道 过 程 用 一 个 静电 微 扰 项 Vxcos wt I 
人 到 注 字 体 电子 的 险 密 项 中 去 ,得 到 新 的 哈密 顿 : 
H = Hi + F ecos wt (11-27) 
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式 中 A, 为 不 存在 短波 《 即 光子 ) MARE, V. 代表 微波 场 产生 的 静电 势 。 由 此 得 
到 的 隧道 电流 表达 式 沟 


了 4 5 TCD V 十 sha) (11-28) 
式 中 


Vy 
hea 
ADRENG, J, SoM DERAM, MeV) SREARERN MBE Bi. Ep ho — 0 Hj, 
《11-28) 式 不 再 具有 量子 化 的 形式 ,而 变 为 经 典 形 式 


1 
m 1| LV. + V asin ot)d(cot) (11-29) 
T Eid 
EF! 


g m 


EHB (Cohen), AAK CFalicov) 和 非 利 普 斯 《Philips) 利用 多 体 理 论 独立 好 得 到 了 
与 此 相似 的 结果 。 

USE (Dayem) MIST (Martin) AKA 38.83GHz 的 微波 照射 All-In BiH, 
H 1-V 特性 曲线 如 图 11-46 所 示 。 库 克 (Cook) PURI AH (Everett)! 在 Sn-I-Pb 隧道 
结 中 得 到 了 类 似 的 结果 ,如 型 11-47 所 示 。 比较 图 11-46 和 图 11~47, 我 们 可 以 看 到 ,光子 参与 
隧道 过 程 引起 -V 曲线 上 出 现 等 电 还 AEM 


EFK, AA ^ 一 了 曲线 中 更 加 清晰 地 显示 


了 出 来 。 在 适当 微波 功率 下 (P = PO. 可 以 看 
SI FECA, 十 AO CSKA, 一 Dje 附近 分 别 出 
现 丙 组 峰值 结构 ， 它 们 分 别 满足 能 量 和 守恒 条 件 
(11-25) fü(11-26005. BEER NEAL (P = P2, 
WIL (S REA TERUEL ES SSET P ROT BGB ES SC 


VonX) 0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 2,0 3.8 
ach & 2g A ‘yimV) 
图 11-46 Al 一 ! 一 Ia 隧道 结 的 -V Ao X 图 11-47 微波 注入 功率 2 分 别 为 Oe 
线 表 示 未 加 微 玫 时 的 实验 曲线 ,虚线 表示 向 政 和 p. 时 的 -fj- 一 了 REBR 
“agate tome E 
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£3 (11-28) 式 所 给 出 的 量子 化 话 型 理 


时 , 结 中 微波 可 能 存在 驻 波 而 不 基 均 全 


沦 曲线 相符 合 。 当 结 尺 寸 可 与 绪 中 的 电磁 波 波长 相 比 开 
9 兴 空 间 分 布 , 这 使 得 量子 化 的 详 弄 结构 变 得 模糊 不 清 。 


在 经 典 极限 情 况 , 即 do BL GUAM SES, 光子 参与 障 道 过 程 对 单 电子 隧 


道 I-V 特此 曲线 ,正如 公式 (11-29) 


所 给 出 的 形 去 。 


TS USO DLT SSR RR IV 曲线 上 引起 台阶 结 梅 ， 证 未 了 交 
流 约瑟夫 淋 效 的 存在 (参看 未 忆 第 十 二 章 第 三 攻 )。 近 年 来 ， 光 (微波 ) 与 单 电子 腾 道 电流 相 
互 作用 的 策 大 研究 进展 是 研制 成 功 S-L-S 单 电子 隧道 结 混 频 器 和 检测 器 。 这 种 S-L-S 混 频 
器 利用 了 单 电 子 障 道 曲线 在 能 隙 电 正 附近 的 高 度 非 线 人 性 质 , 它 具 有 设 低 的 唉 声 温度 (接近 于 
B TGUH 加 。 有 关 S-F-S 混 希 器 的 内 容 参见 本 书 第 十 三 章 第 四 节 。 


五 、 单 电子 隧道 器 件 在 声 子 谱 学 中 的 应 用 


当 超 导体 中 受 激 准 粒子 向 低能 量 衰 变 或 复 人 台 成 超 导 电 子 对 时 ， 总 是 伴随 著 发 后 声 子 发 身 
过 程 。 和 用 这 个 物 坦 过 程 , 可 以 把 赴 导 隧道 结 做 成 一 种 声 子 发 生 嚣 。 另 一 方面 ,其 有 足够 能 是 
的 声 子 注 人 到 超 导 结 中 ,能 够 拆 政 超 导 电 子 对 ,从 而 使 超 导 结 的 音 电 子 隧道 电流 增加 。 利 用 这 
一 效应 ， 可 以 把 超 导 隧道 结 做 成 声 子 检测 器 。 由 于 超 导 隧 道 器 件 声 子 发 生 器 和 检测 器 具有 制 


作 容 易 、 使 用 方便 .灵敏度 高 等 优点 , 它 


CRRA TY SER. [SETS PI DSL - 


vi b STREET BOSE CRUISE BEY THIS TEE ECT SEA ROAM ERR E T 


HRES RETKE H 
在 有 限 温度 下 , 当 S-I-S 隧道 结 


的 偏 置 电压 z2Aje 时 , 在 超 导 膜 中 由 隧 罕 得 到 的 受 


激 准 粒子 或 省 本 身 存 在 的 热 滞 发 准 粒 子 可 产生 两 类 南 子 发 射 过 程 中 ， 一 类 是 两 个 准 粒 子 复合 
上 成 超时 电子 对 ,同时 发 射 一 个 再 子 , 如 图 11-48 中 的 ACE Ems 另 一 类 是 准 粒子 由 较 高 能 
级 向 较 炮 能 级 的 弛 瑰 过 程 中 向 外 发 射 声 子 , 如 图 11-48 中 的 B.D 所 示 。 下 面 分 别 进行 讨论 。 


J} hla s coe 
A B EPEL 
na | 
I Lid [eV * 2A«0 


Pi TEER 


eV-2N;  eVt2Àc 

Bi ax 

E 11-48 在 有 限 温 度 下 伴随 发 射 声 

THER TR CR See te) 能 级 
ARS F AEG ee REAL 


我 们 用 fo RATHER., HATETE 
ARREST IBS o fie ROS 2A, AS & 过 
程 中 发 射 声 子 的 最 小 能 最 为 ho = 2A, HT IES 
受 油 准 粒子 具有 较 高 的 态 密度 ， 相 应 的 声 节 发 射 谱 
CEA ARKH, HEREIN, Rea 
pn 

gi 


KURSE SEI 2A 增加 到 eV ,如 图 11-486) 
HAMPER. (E he 一 eV 十 2A Sb. WM 
于 复 人 台 过 程 下 在 声 子 发 射 谱 密度 又 出 现 + RK 
值 ， 这 是 左 亿 超 导体 中 热 激发 浴 粒 子 直 楼 隧 穿 后 复 
合成 超 导 电 子 对 时 发 生 声 子 的 能 量 。 图 11-48 下 部 
RRS OR HETE BE 

我 们 再 来 看 一 下 淮 粒子 弛 阶 过 程 的 声 子 演 射 。 
MART HR RR ASR (ABR Ed 
缘 ) 弛 询 跃 迁 时 ， 发 射 声 子 的 能 最 为 po = eV 一 
2A, vant ES DH ee 射线 发 射 
CERN UL, MRR BRN ST SCR P UR 
RIEP, 在 jo 一 eV 一 2A 处 , MER THI 


RETER RATE TE MACS 11-48 中 的 B)。 该 发 射 声 子 谱 的 形状 及 其 与 
结 偏 壮 电压 的 关系 ,展示 出 可 利用 这 种 声 子 发 射 机 制作 成 电压 可 调 声 子 发 射 谱 仪 9。 在 hom 
eV 处 (图 11-48 中 的 DD)， 叉 对 应 于 一 个 驰 移 发射 声 子 谱 的 汲 值 。 这 是 由 于 左 侧 超 导 膜 中 热 
WAGER FR PSA Ml RE N 
为 使 超 导 隧道 结 改 为 一 个 可 实用 的 声 子 发 生 器 ， 就 必须 使 结 中 发 射 的 声 子 尽 可 能 多 地 逃 
SBOE ASR be REE RAEN FREE d 要 小 于 声 子 的 平均 外 
FAL, SU TP RE LRA, PRES ORT ENA RH 
声 子 。 图 11-49 EeERART BT Ww. Al-I-Al 隧道 结 比 Pb-1-Pb 或 Sn-I-Sn BÉBÉS 
SORT HEU PST REILE. 

图 11-50 为 超 导 隧 道 结 作为 声 子 检测 器 的 工作 原理 示意 图 。 当 注 和 人 声 子 能 量 ho 22A 


Ed Ld 
Lexie yo 准 粒 于 扩散 长 度 
id = 10004 ms 
A-RCESHSBRDR (0022 4 8D 

图 11 49 PR RSA REA 图 11-50 起 导 隧道 结 声 子 检测 加 工作 原 


时 , 泳 南 子 使 址 导 膜 中 的 库 珀 对 拆散 成 受 滞 准 粒子 。 当 隧道 结 的 偏 置 电压 了 < 2A/e hi, 86 
量 大 于 ?24A 的 珊 子 注 人 导致 准 粒 子 隧道 电流 的 增加 。 通 昭 选择 隧道 结 声 子 恰 测 器 的 损 置 电压 
V,c 14A/e, WE 1l-5le 所 示 。is 为 声 子 注入 引起 的 准 粒 子 隧道 电流 增加 值 ; Ro CORE 
点 处 的 动态 结 电阻 : 即 Rp (0V/O0Dy,; Ri HARB V, 为 检测 信号 电压 。 图 [1-316 
为 检测 器 的 小 信号 检测 等 效 电 路 。 由 该 图 很 容易 导出 
IL 9 
对 于 -个 好 的 隧道 结 声 子 检测 器 , 其 Ro Bi 01-10, WMI IS BS E UU RA S BIO 
让 率 的 增加 而 增 大 ,通常 隧道 结 声 子 检测 器 的 结 面积 为 tmmz， 隘 道 结 正常 电阻 Ry 为 10 ~ 
10-。 与 起 导 隧 道 结 声 子 发 生 器 的 选择 条 件 刚好 相反 ,作为 声 子 检测 器 的 超 导 隧 道 结 电极 妥 
做 得 稍 厚 一 些 ( 约 为 2000 有 只) 声 子 平均 自由 程 要 选 得 小 一 些 ,以 使 得 注 人 声 子 全 部 被 蚂 收 。 往 
往 便 用 Sn-I-Sn 或 Pb-I-Ph 隧道 结 作为 声 子 检测 器 。 这 种 嵌 道 结 声 子 丛 测 器 的 声 子 功率 分 
WF CLR S] 10 7W/ Hz, 
A SRS E20 8 T7534 EGRE d E B RIES AD, SOUNSULE Hd Fin 
图 11-52 RU", Kj Al-I-A! BAAR ORT EOS LOS VERS Um EME, DAT 
个 小 的 交流 调制 电压 。 用 Su-I-Sn RESORT RMB. HIRE ERKEN 
lom 左右 》 弟 晶体 《蓝宝石 、Si、Ge 等 》 作为 裤 底 ， 单 晶 朱 要 尽 可 能 完整 ,以 减少 单 曲 体 中 
位 错 、 缺 陀 对 声 子 的 散射 。 起 导 隘 道 结 分 别 在 精密 抛光 的 圆柱 体 端面 上 直接 制 做 。 用 锁定 放 
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(0 BRA Tn 1-V 特性 曲线 } 
(6) 小 信号 等 效 电 路 


图 11-51 


Sn fax 


检测 器 (fma) 


Al Si, OW 
AES L°K 


AT RRA Tit PRK 
装置 方 框图 


图 11-52 


大 器 取出 一 次 微 商 或 二 次 微 商检 测 信和 号。 图 11-53 aii — V WARR, 此 处 了 为 声 子 发 生 


av RJ fid Ex E Eo 


BS SEHR BS ECT XE EIE E CF 3E REO o eY 一 2Ac 处 有 一 突变 ,如 图 11-54 所 示 ， 


此 处 Og 表示 声 子 发 生 器 隧道 器 件 的 能 隙 。 


采用 调制 技术 ,可 利用 此 陡 变 边 构成 由 偏 置 电压 


7 来 控制 的 单 能 晶 声 子 发 年 器 ， 从 而 构成 电压 可 调谐 单 色 青 子 谱 仪 。 发 射 声 子 通过 衬 底 晶体 


时 受到 晶体 


TIE 
[1113 Jr f ee ot 


2Ag570,35meV 
| 2áa51.2meV 


SERES di/dV (Vin) 


1.0 1.5 
gee ee eimv) 


图 11-53 用 Al-I-AL 隧道 结 作 为 声 子 发 生 器 、 
$2-1-Sn 隧道 结 作为 声 子 检测 器 和 的 高 能 声 子 谱 
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PELLI EJ PET HERE. TEEME FRA RS — ORO d8 


NOD. V) 


dN (GV) idk 


eV 24 a 


(0) ESPERE RIPIDEBETOUREECT ARES 
(6) SS OLET BST 


E] 11-54 


e ci BR HBL SHRM eR, dui 11-55 BAR, 这 就 是 由 超 导 隧 道 结 做 成 的 可 调 


BS CEERI XU SUR HOHER Te A EE eK 
PH BG BPE . 声 于 在 界面 的 透射 和 反射 等 研究 课题 中 非常 有 用 。 例 如, 利 
用 这 种 技术 ,证 实 了 GaAs/ AlGaAs 超 晶 格 的 声 子 共振 吸收 守 。 


oa 


Wa (as dis /dig 


^ i 200 
频率 . GHz) 


EFEM (THz) 


(6) TEAZHRESHREEUD I; (0 TEB 515A REIR UR 
(e) ÆC at t Ru I 


E 11-55 在 ALO: 系统 中 的 声 于 共振 吸收 图 11-56 

APE T qm TH RAK E ITH: 区 域内 获得 高 灵敏 度 、 高 分 辩 率 
芍 高 频 声 子 豚 收 谱 。 图 11-56 表示 出 Si 单 晶 中 自然 浓度 为 10*cm ”的 氧 同位 HR OM 的 共 
拨 吸 收 妖 。 其 灵敏 度 比 远 红 外 测量 技术 高 三 个 数量 级 ,分 辨 柬 达到 6GHz。 


六 、 非 弹性 电子 隧道 谱 及 其 应 用 


正本 章 前 面 几 节 中 我 们 讲 到 , 单 电子 隧道 过 程 遵从 能 量 守 恒 条 件 , 是 一 个 弹性 隧道 过 程 。 
如 果 电 子 在 隧道 过 程 中 与 存在 于 势 驳 区 的 杂质 (特别 是 有 栅 牧 分 子 ) 相 互 作用 ， 合 该 有 机 分 子 
出 艳 报 动能 级 的 基 杰 激发 , 则 隧 穿 电子 必定 损失 一 部 分 能 量 ， 从 而 构成 非 弹 性 电子 联 道 过 程 ， 
如 图 11-57 所 示 。 该 物理 过 程 给 单 电子 隧道 过 程 提供 了 附加 的 通道 ， 该 附加 的 隧道 电流 在 单 
WT BG I-V 特性 曲线 上 出 现 曲折 ,如 图 11-580 TR. MIRAE SA OER RHO SRE eV > 
#ou， 因 而 出 现 据点 的 电压 V = bole, Hb ho, 对 应 于 分 子 基 一 特定 振动 能 级 的 激发 
能 。 对 应 于 每 一 振动 能 级 拐点 处 的 电流 增 量 很 小 ， 只 出 现 0.1~1% 的 电导 阶 跃 , 即使 采用 一 
次 微 商 技术 也 准 于 准确 测定 该 振动 能 级 的 峰 位 ,通常 必须 采用 二 次 微 商 技术 , 即 由 人 4 一 V h 
线 的 峰 位 和 峰 强 度 来 获得 准确 的 信息 ， 如 图 11-580 所 示 。 在 赚 道 结 偏 置 电压 为 0~0.5Y 范 
国内 《 即 波 数 为 0 一 4000cm-! 范围 内 》 可 在 多 处 出 现 拐点 ,对 应 于 分 子 的 不 局 振动 能 级 的 激 


在 ,这 就 构成 了 非 弹 性 电子 隘 道 分子 振动 谱 ， 通 带 简 写作 IETS (Inelastic Electron Tunnel. 
ling Spectragraph), 
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杰克 拉 维 克 (Jaklavic) Atay (Lambe)! 于 1966 年 首先 在 AI-ALO,-Pb BRIE f 
中 观测 到 丙 [CHC(CH COOH] AU 7 EÉSCCH,COOH) 
的 分 子 振动 谱 , 如 图 11-59 中 曲线 6, c 所 示 。 图 11-59a 
是 由 “清洁 " 结 得 到 的 由 线 ， 该 曲线 中 的 蜂 反 映 出 在 隐 道 
结 制备 过 程 中 Al,Q;~Pb 界面 内 存在 极 少 量 的 来 自 真 
空 系统 水 蒸汽 的 O-H 基 。 如 果 把 AICALO,Pb 隧道 结 
在 室温 类 气 中 存放 18 小 时 , 则 其 单 电子 隧道 电子 谱 如 图 
11-60 RAR STRELA TET PS HS, 这 ai fay 
充分 反映 出 IETS 对 势 合 区 杂质 的 敏感 性 。 轨 此, 在 利 
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Ce) I-V wees O) T, 一 了 Sio 
&i (ce) Sov 特 性 曲线 

Elli-57 JERE Tob em A Hili-ss ” 非 弹性 电子 隧道 的 特性 曲线 
用 ETS 研究 某 微 量 样 显 时 ， 整 个 制 结 过 程 喜 在 起 高 真空 系统 内 进行 。 在 下 电极 及 势 垒 制 成 
之 后 ,小 心地 采用 涂 杂 涉 把 待 测 分 子 卷 杂 到 势 又 及 上 电极 的 界面 区 内 ,构成 用 于 IETS 研究 的 
隧道 结 ,如 图 11-61 所 示 。 
对 于 N-CN WEHE, BRA bo 的 分 子 振动 模式 ， 其 IETS 的 谱 峰 位 就 在 V. 

hee tho WT S$-I-8, 隧道 结 , 则 峰 位 处 于 


dtr fay? 


0.85 04 OB 
yo = 


EINE M ETT. 图 11-60 Al-ALO,-Pb 结 的 污染 
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F = F, + (^, + å) < 一 Tos, + (A, + A.) 
e [1 e 


如 图 11-62 所 孙 。 此 处 A R15, 为 S,-I-S, 隧道 结 两 人 起 导 电极 的 能 隙 。 也 就 是 说 ，5-[5 
潍 道 结 的 分 子 振动 谱 峰 位 楼 问 


右 移动 1~2mV ， 以 提供 拆散 Lr 
起 导电 子 对 所 需要 的 能 量 。 Eee 
IETS UR AGEL 接 am ee 


RED He N-I-N 隧道 


S SERRE PIERRE B F - 
E il-6 SES bE a Re BTSs Or Re REALES HR UD HE 


D iB SE DR 
7 一 er dEKEY — KE + eV — Bo] (11-31) 
式 中 心 是 常数 , 它 考 虑 了 与 能 量 互 和 温度 了 无 关 的 所 有 其 它 隧 道 参量 。 《1I1-31) 式 积分 后 变 为 
1, = CAT A ; (11-32) 


Ap z= (V — fio/ATe, TAREE OE I ARS 
dl; _ "ex x exp(x) * (x 一 2) + (x - 2) -33 
amt RT ec Ji Cexp (x) — 1! | Q135 


《11-32) 和 C11-33) 式 所 描述 的 五 一 了 曲线 和 ps — V 曲线 如 图 11-63 所 示 。 该 图 的 横 


di/ay "™ |. . 
Mp 
| -EKF -2KT 0 2KT EKT 
eV sik- Fy) m 
Bjiri-62 s-I-5 pN gigg TETS igiri BJiL-63 4,-F 曲线 和 on — V hee 


LEA eCV 一 V). FELL AT bal, Scott MARNE RE SAT MOS EE, 


"af FL, SAL ec, MR ee ER MMA RS Be. TDIDAUETUUULA E 
TY BLE RTP AY a AUS: 
ER 5.4kT = 150meV 
= 265 * 


77K 5.4kT c 38meV 
4K SART = 1.9meV 
0.3K 5.44T =~ 0.15meV 
IETS FAB TOR LR REfE 100~500meV, MHWL, Sia PERE A PM A 
AVE A Rin CTE BHA. TERRES F 77K), MEATA MDF peo EBT EE RD 
率 幅 值 对 谱 峰 加 宽 的 影响 。 对 于 S-1-S 隧道 结 而 言 , RIP RRO ee 
变 得 更 罕 一 些 ; 有 利于 提高 分 辩 率 , 故 通常 采用 Ai-I-Pb 样品 ， 

对 非 弹 狂 电 子 隧道 谱 的 理论 分 析 表 了 明 , CR SRA BRR. MA See 
(Raman) 光谱 有 对 应 关系 。 红 外 吸收 谱 及 拉 曼 光谱 部 是 确定 分 子 振动 能 级 的 有 力 实验 手段 ， 
并 且 已 经 进行 过 大 量 的 实验 部 理论 工作 , 是非 弹 性 电子 隧道 谱 可 以 利用 和 借鉴 的 。 

非 弹 性 电 于 隧道 谱 是 确定 分 子 振动 能 级 的 新 实验 手段 。 与 红外 吸收 谱 及 拉 爱 谱 相 比 较 ， 
它 的 主要 优点 是 灵敏 度 高 、 谱 峰 范 围 宽 以 及 分 辩 率 总 。 它 的 灵敏 度 比 红外 谱 或 拉 曼 谱 高 五 个 
数量 级 以 上 ， 雪 而 特别 适用 于 微 最 或 疫 量 待 测 样 恕 的 化 学 结构 分 析 和 检测 。 它 可 以 测定 豚 附 
在 表面 上 的 分 子 振动 能 级 ,因而 在 表面 化 学 . 吃 附 及 催化 反应 的 研究 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 非 
弹性 隧道 单 电 子 谱 在 生物 化 学 方面 亦 获 得 若 于 应 用 。 
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在 本 章 中 ,我 们 概括 介绍 约瑟夫 森 〔《Josephson) F 1962 EOLA E TA AE 

ARAMEAN S--S 了 嵌 道 结 势 休 层 足 侯 薄 时 ,会 出现 一 系列 奇特 的 物理 现象 。 仓 的 理论 巴 
言 在 一 年 之 内 全 部 被 实验 所 证 实 , 从 而 引起 不 少 物理 学 家 的 兴趣 ,投入 了 人 研究 力 英 。 这 使 约 葵 
夫 称 效应 的 物理 内 容 很 快 得 到 充实 和 完善 ,并 在 应 用 领域 得 基 较 抉 的 乃 展 ,逐渐 形成 了 一 门 新 
HSE ARMS. HARARE RES RTOS, EAR 
2938 A BRU AY ARIRE S EE TE 
FEAR TERT = ASD, SPR AA A 2 A a a PU 
论 来 描述 约瑟夫 森 器 竹 的 物理 行为 。 第 五 节 介绍 超 导 环 中 包 售 一 个 或 两 个 约瑟夫 森 器 件 时 所 
呈现 的 电导 量子 干涉 现象 。 第 六 节 介 绍 约 友 夫 森 结 中 的 谈 落 现象 。 第 -三 节 简 单 介绍 一 下 约 卸 

夫 森 结 的 各 种 类 型 及 制作 方法 。 有 关 约 琶 天 森 效 应 的 应 用 方面 留 企 下 一 章 介绍 。 


Ba ARR 


1962 Æ, HRAAGK T PLAGES -BASESANK OR, DEO LMAS 
Ef BE Ae EC PRAT BMRA”: 

(1) 当 结 两 端 电压 为 霉 时 ,可 其 存在 一 个 超 导 电 流 ， 其 临界 电流 密度 存在 一 个 最 大 信 jes 
这 是 超 导 电 子 对 隧道 电流 。 

(2) Uo S BEES OLI Fco A aie iR SUE MORES BU BH EU Fo fodit 
EFEZ LAA, 

(3) 当 结 两 端的 直流 电压 V, HOW (KRAMER eh, HRA ER 
超 导 电 流 , 其 频率 1 SV, REE HERRA fm 2eV./hs Fn 98 AS A A RR 
Bata AEM SEER Mince ee aod, 在 直流 LV 特性 曲线 上 会 出 现 
一 系列 直立 的 台中 。 该 电流 台阶 所 对 应 的 电压 值 注 足 关系 式 eV [hk = nf. Kok n OH 

1964 ERI 1965 F, HEARS LR Ma RAR RAAT TRICE RO, Je 
归纳 为 下 述 约 瑟 夫 森 方程 组 ; 


tcn 


E 


j= jc sin (12-1) 

Bp _ 2e - 
a; n (12-2) 
Yy = CH x n) (12-3) 

Re 

to ~ L Fe L si - 

ve & on "m d (12-4) 
Ah q 3s 58 WU ES REEE T- RR Ae 

=a ql (12-5) 


= 2668 « 


4 为 外 磁场 在 势 全 区 附近 的 有 效 窑 透 深度 
d= tit? l (12-6) 
AA 2. 43 3059 35 A BS Qe SHE RS OC ARE, I ADERARE, cM HET RENDERE 


zm ( 1 yom ef d y (12-7) 


4n Cy ed 
AP e 为 真空 中 光速 ,C 为 单位 面积 结 电 容 ，s; 为 相对 介 贝 常数 ，C 一 eu nl, dy HARK 


PRR 
_ ie PF gx 
n (o) (12-8) 


ANRARE CM ENR KARZ ARES, RR CP. W. Anderson) JUS RTL AG 
实验 证 明了 S-1-S 超 导 隧 道 结 中 了 = ON MRE Se. MAARA Io 确实 受 外 加 磁 
场 的 影响 中。 他 们 在 实验 中 使 用 的 是 Sn-SnO-Pb RISA, RARER EA am AD 到 
6 X 10?Gs, 实验 温度 为 1.5K Bj, fe 0.65mA EDUEN Po 值 , 则 结 两 端 电 压 不 为 寒 ,呈现 
单 电子 隧道 的 -V 特性 ,如 图 12-1 所 孙 。 当 外 可 磁场 为 0.46Gs( 约 等 于 地 磁场 ) 时 , Te = 0.3 
mA; 当 外 如 磁场 约 为 20Gs AT, Ie e 9 几乎 疯 察 不 到 起 导电 流 。 

FRERE I 与 磁场 的 关系 进行 了 仔细 的 实验 研究 只 ,得 出 了 图 12-2 Bros) SEU Hi X 
图 的 纵 坐 标 是 fc， 横 坐标 为 磁场 。 磁 场 在 势 垒 平面 内 , 垂直 于 结 的 一 条 边 。 实 验 使 用 的 是 


P-I-Pb 隧道 结 ,实验 温度 为 1.3K。1c 的 极 小 值 可 低 于 iz Te(0)，/1c(0) 为 外 磁场 等 于 等 时 


的 约瑟夫 森 临 界 电 流 。 其 周期 间隔 换算 成 结 的 磁 通 量 , 为 2.0 X 107G + cm* REF RE — E 
TÉ. 


电流 mA) 


-F 0 


10 13 29 


E 
B(Gs) 


HA GV) 
图 12-1 ERA AR CAU 图 12-2 IoC BB 关系 曲线 
$n-$n0,-Pb BATHE I-V 特性 曲线 


此 后 ; 兰 根 伯 格 (Langenberg》 等 人 又 对 Sn-I-Sa Bowes E 12K 下 进行 了 Laal B) — B 
关系 曲线 的 实验 测量 四 ， 如 图 12.3 所 示 。 这 与 物理 光学 中 的 单 颖 大 玉 和 费 衍射 图 样 非常 可 
We 

上 述 实验 证 明 ， 约 屋 去 森 方 程 (12-1) 和 (12-3) 是 正确 的 。 在 超 导 隧道 结 中 确实 可 以 出 现 
FERRY = 0 时 的 直流 超 导 电 子 对 陪 道 电流 。 该 电流 是 位 相 相 于 电流 ,磁场 的 存在 可 以 


12695 


Sesh MAR, (12-1)40(12 3) 式 在 了 一 0 EE RB RANE MEE 2 HRS 


夫 森 效应 。 


ERS (S. Shapiro) 对 具有 直流 约瑟夫 森 效 应 的 AI-ALO,-Sn 隧道 结 注 人 微 QU, 
DORGUSQV 012: I-V 特性 曲线 上 出 现 一 系列 的 电流 阶梯 。 


AV = Af/te, | SRR HGRA Eo 


PRES TABARKT ES 


ZEBRA LAM, RE GT EB G Bro 


SCORE £k P BURA Ze TBE KEE 


‘SAE aS E E BITE 
BSE V x 0 时 存在 


SURGCRERIUESE J AR AC Hl SA EAE, 
JE (M. D. Fiske) EMAR ma SRB a AST 2925 RG FF LB 1e 与 外 加 磁场 的 依赖 关 


系 时 发 现 外 ,即使 未 使 


用 外 加 短波 来 回 照 约瑟夫 森 隧 道 结 ， 在 


BTE LS ZR — 年 之 向 究 成 的 ,这 些 


I-V 特性 曲线 上 也 有 时 规 测 到 


电流 台阶 。 这 些 电流 合 阶 亦 有 相同 的 局 距 ， 该 电压 间距 与 结 的 尺寸 有 关 。 在 适当 的 外 加 直流 


电压 和 直 访 磁场 的 条 件 下 ， 陛 道 结 处 于 其 谐 振 模 状态 ， 交 变 超 流 在 结 中 产生 


强 。 这 个 由 交 变 超 流 自身 产生 的 电磁 场 当然 也 要 对 该 交 变 起 流 起 频率 调制 


WDR, E T-V 曲线 上 


的 电磁 场 得 到 加 


E 用 ， 从 而 产生 直 


出 现 人 台阶 结 构 。 为 把 这 种 电流 台阶 与 外 加 微波 所 产生 的 微波 感应 台 


阶 相 区 别 , 把 它 称 作 “ 自 感 台 阶 ” 或 Fiske 台阶 , 如 图 12-4 所 示 。 非 斯 克 人 台阶 的 出 现 ， 也 是 一 
个 让 明了 2e 0 时 约瑟夫 森 结 中 在 证 交 变 超 流 的 重要 实验 证 据 。 


itmaA} 


BGs? 
图 12-3 !c(B5-B 关系 曲线 


一 个 巧妙 的 双 结 结构 , MAAT ABAAA EEH", 


电压 (UY 


图 12-4 i-V 特性 曲线 上 的 自 感 台阶 


C3ER TE SER ) 
根据 电动 力学 AR LAE RI [MBA EE oe 0 i, a SP BEGBEAS ATIS SZ AH D FT 
Shi HR, PSS LR USED dE CERIS DELE SEU RAN, BRERA 


如 图 12-5 Br, — ERR SR RI 


CE LIBRA. DA P LR OA Js E ER 2. 3 CESAR ER LUST HTC ERU ae 


WAR ARRIBA, TR 1、 


氧化 层 


PY 12-5 APARE FERE 


电磁 辐射 的 双 结 结 


270 * 


Sn 


构 


2 及 其 中 是 的 绝缘 层 构成 一 个 检测 电磁 辐射 的 单 粒子 隧道 结 


在 上 一 章 汕 我 们 已 讲 过 光子 (电磁 辐射 与 j 单 电子 隧道 电流 


ii 


DHE AT 


Mie, Slee al 


WEP. AAR CRD 5 
MR 结 单 电子 膀 道 IV 特性 由 线 的 变化 ， 从 而 证 实 了 约瑟夫 


霖 隧道 结 的 由 下 一 射 效应 ,如 图 12-6 所 示 。 


ERRI LERA, mik Canon) 等 人 由 和 兰 根 伯 


BEA AK HREM WUE TA A RR ASN OBS BY 


(hj ERAS RAE BSE CEL, HORIS AUI BA 10 "UW, que. 单个 
HS SHE AAR ID) SX ALT 107 7W 至 1 X LOWY, Ke ES A8 1 REESE 


Hf WEL: Ratt = 天 X 太 。 这 些 实验 直截了当 地 证 实 了 了 4 RA rb ee 2 


nt 


SES iimA) 
Wine Ki, SARA AM BE 
Y 二 0 时 ， 结 中 存在 交 变 超 流 ， 其 频率 f 二 " arbos 
E Fa 


7 V. RRR RETIN RETEA 


下 ,可 在 v.e. ab G AIR s eat 
P. 可 在 V, 2e Ab (fi 为 外 加 电磁 场 的 Spa Ps 


HRE HE Ge NAR Sy OERE SW Ig 


不 施加 外 电磁 场 ， 亦 可 由 于 施加 一 直流 磁场 ELI 
而 产生 自 感 合 阶 ( 非 其 克 台 阶 ); HARER mis ERARANTA 
水 可 向 外 强身 疾 率 为 f 的 电磁 淡 , f 满足 关 之 存在 的 实验 出 线 


ART UV, ERE MRA ERM ER BENE. 


AS LA ARANM RIES Tee ee SME. IECUR E PECHUSGLS HP 
对 隧道 效应 对 ,直接 针对 S-I-5 隧道 结 情 形 ， 采 用 了 隧道 哈密 顿 措 型 。 约 县 去 森 假 设 5-1-$ 


Ê =, + Êr +Ê, (12-9) 
XR AL A Ay 231 2635 8 BR URL RU (c ER SEINE BUR EH Él RS RO, Ar BR 
BAER, FEA MRR, RAR KLAR ARREST AOR 
ERHET FR. EKTA EAER RATE, 有 兴趣 的 读者 
a RS”, Pa Bye eS A eT eR MRAP RAE ER 
di). 
Stet S-MRSGAMRABAAARDAE”, BREAD, XT ULP TRA 
酸 夫 森 效 应 很 有 益处 ,我 们 在 此 简单 作 一 介绍 。 两 梁 超 导 和 以 某 种 句 连 接 的 方式 实现 弱 奈 合 ， 
从 而 使 得 库 柏 对 在 两 块 超导体 之 间 和 存在 一 个 小 的 转移 儿 率 ， 这 就 是 出 现 约 苇 夫 森 效应 的 基本 
物理 条 件 。 费 曼 认 为 ,如 果 超 导 结 中 两 侧 超 导体 是 彼此 独立 的 ， 可 以 分 别 由 共同 波 淫 数 由 和 
si CHS 3T ELS RE BE XE 79 77 fx 


ih on = Mdh 
(12-10) 


"HA 
ih "d: ~ Bad 


式 中 d m o, et, um o eh, UR 12-7 PU i 和 4; 分别 代表 超导体 1 和 2 的 库 
*xb seu. 

BE S-I-S BGE£STNS AR ALEGRE, LRL SR COST ded A. RHA EPOR 
安 观 其 同 波 函 数 就 不 是 完全 独立 的 了 。 由 ;和 o. 应 满足 下 列 方程 组 


270 * 


Od, 


jj E = adn + Kis (12-112 
06 
ib 一 nuls Koy (12-12) 


ADK ABS AM, COE BUDUS SP (US RE OH VERE 
将 dn — V out. dm V o, FEACIZ-11)MIC12-12), SBA PR BE Se BUR i BAR 


等 ,于 是 得 到 


Op,  2K T, N 
2p = E V pesin Cp — qi) (12-13) 
Se a tE ovo, sin Caps — p) (12-14) 
Ta - 一 多 一 $4 cos(qu — y) (12-13 ¥ 
ag p K jm 
Ar = 下 一 A vi) (12-16) 
由 (12-13) 和 和 (12-14), 可 得 到 
8e... -ap -175 
8i 0i (127173 


年 一 看 ,如果 o 各 p; PIG, OLDARRA Eo RR 

eH BER 超导体 ? 尽 然 。 上 述 方程 并 未 把 外 电路 包括 进来 。 如 果 把 图 12-7 所 
tievire"AveevVire™ 示 的 超 导 结 用 一 外 部 直流 电源 联接 起 来 ,(12-17) 表 示 出 右 亿 
| E 子 对 密度 的 减少 刚好 等 于 左 侧 电子 对 密度 的 增加 ， 即 通 ;I 


势 垒 存在 可 不 为 下 的 电流 密度 
Bl 12-7 隧道 结 清 侧 超导体 的 j= 2e ei TE eo ine. — 9) (12-18) 
宏观 量子 波 函 数 示意 图 
5L A fir R2 
p = qu Pi 

HS 

ic = E Vap: 
于 是 得 到 


i= jesin p (12-197 
这 就 是 约 骂 夫 森 第 一 方程 (12-1), 又 称 作 电 施 -位 相 方程 。 
假设 图 12-7 所 示 超 导 结 去 , 右 两 人 为 相同 的 超导体 , 刚 对 称 酝 况 , 则 o, m pa， 由 (12-15> 
和 (12-16) 得 到 


Ep: = PD A 
Qi h 


式 中 
Bi onim QV = 26V 


-272+ 


q= 2e, 是 电子 对 的 电荷 ,于 是 得 到 
29 56. (12-20) 


XL RAT REABARS —75 FRC12-2), 

AUR 六 一 0, 由 (12-20) 式 可 得 到 

P == Pi 
为 可 不 等 于 零 的 常数 ,于 是 将 p 代 人 (12-19) 式 ,得 到 
J 77" fe sn py 

该 式 表 明 , po 由 0 变 至 */2, 了 可 由 0 变 为 jeo。 V — O Ef, BARATZA EE EE FE HE 
NE. de 为 其 最 大 临界 电流 密度 ，jc 取 值 范围 在 1A/cm 至 10‘A/cm’, 比 单 块 超导体 的 临界 电 
MEER 10? 至 10 倍 。 

SV 40 REE- PV HRPM V, A kT 


9 一 学 Fe + p (12-21) 
代 人 (12-19) 式 ,得 到 
j — jcsin (vu + 2 (12-22) 
BAR, SV V, 取 0 时 , 结 中 存在 交 变 超 流 ,其 频率 为 
l w 一 EY, (12-23) 
SV = C #0, 
e) = oy 十 - | Vide (12-24) 


-这 里 ,我 们 对 To 作 一 简单 假定 

Vis) = V,+ vcostot (12-25) 
外 在 直流 人 篇 置 电压 V, 上 再 附加 一 个 高 频 电 压 , 该 高 频 电 证 的 振幅 ”很 小 ,满足 vjV, «X ls (S 
(12-25) 和 (12-24) 式 ,得 到 


ple) = p, + wt + e sin ws (12-26) 
fei 


将 C12-2 相 代入 C12-19) 式 ,并 利用 近似 公式 
sin (x + Ax) = sing + Axcosx(Ar & 1) 
我 们 得 到 
J= Je | sin Cont + Py) +22 sin (2 cos C wt + e| (12-27) 
AAS INAS. TRL, 
w m Ze T = w 
h a 7 
ki, ur SB TE 
nh 


27.0 


ie 


H3. 


Bh i Sie Ee By BI RY Bho 

AREARE- FC 2-12) 985 LA EAR K, BY AT BRAM 
WHEE, MARATEA SEEN, ANB pk BU ZU T RRR 
不 发 生 任 何 关 联 ， 即 不 存在 任何 看 合作 用 , K- 0, ZEE (12-11) 和 (12-12) 简 作 为 方程 
(12-10), MAAR, KERA MAI jc HAS CR EBERT, MAARRE T 
=k. SRRRRSHUMARARMIT. RGEUMNHUBSHEZIBSON D 39488. TARRA 
WEA RM 

eee RE UL D SH [RE SEE GRAMMAR, BERRA, (CECA 
x. EXE S- S 购 道 结 中 得 到 实验 证 实 之 后 , 从 实 蛤 上 发 现 了 种 类 繁多 的 
使 两 块 超导体 实现 弱 耦 合 的 弱 连 接 方 式 ， 其 中 主要 两 种 姨 超 导 微 桥 和 点 虹 角 。 在 本 章 辟 后 一 
节 中 将 简要 地 介绍 各 种 不 同业 型 的 约瑟夫 森 器 件 。 

约束 去 森 根 据 微 况 理论 ,项 言 在 结 电压 了 为 不 等 于 4 的 常数 时 , 结 中 总 让 流 包 严 三 质 : 

j = fel F Jein p + {oF) + ai (V Joos e1V (12-28) 

RHP- HAARA. 后 两 项 为 准 粒子 隧道 电流 。 其 中 eV) V 就 是 上 一 章 所 讲 的 
与 位 相关 四 无 甘 的 准 粒 子 隧道 里 闹 。 最 后 一 项 则 是 与 位 相 益 9 相关 的 准 粒 子 隧道 电流 。 不 少 
学 者 对 人 12-28) 式 中 的 第 三 项 进行 了 理论 和 实验 研究 ,把 它 称 作 所 请 “cos o TR" EON 
止 , 这 仍然 是 一 个 未 研究 清楚 的 问题 。 


第 二 节 ”约瑟夫 森 临 界 电流 对 温度 和 磁场 的 依赖 关系 


对 流 过 结 区 的 约 肢 夫 森 电流 密度 作 积 分 而 得 到 钓 约 蕊 夫 森 临界 所 流 1c NBA Ree tF 
AESEBUEERMdE. ACU QUE HORA SOR dels ARH fo 对 温度 和 磁场 的 依赖 关系 。 


一 、 约 琶 夫 霖 临界 电流 对 温度 的 依赖 关系 
阿 贝 高 卡 CAmbegaokar) 和 巴 答 托 夫 〈BaratofE) 模 据 超时 微 况 理论 推导 出 约瑟夫 产 US 
Sic Hot IL RERO EEA 


nO = 2hA As p [ 45 ( 45 | l h 2EQ,(E,) —2E,CEQD 
F aeRy h E h E lE +E, E-E — Ei Ej 


| (12-29) 


式 中 
ER} = g + Al; Ei = ef + Aj 
A, MA, DIARRA EAEAN MBSR, PRERRARDWLE DT. KE) 
EK RE, 
我 们 首先 来 考虑 T= 0 的 情况 。 当 了 二 0 时 ,车 之 0, ME) 一 0。 于 是 (12-29) A 
变 为 


 ZĀA Ag [t de, ('? de 1 12-30 
1,0) » Ph ERE (12-30) 
FREERK, RT ESRB 
th — Ag JAg — Az] 
le) — ESR OK (SOE CE (12-31) 
cO) 7 Toy An + Ag UM ) 
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ANKO 为 第 一 类 完全 三 圆 积分 。 假若 A, ~ A, 《两 者 相差 小 于 2~3 48), 利用 * 一 0 时 
KC) BOE ILIA SS KG) = 2/2, (12731) REM 


I) ~ T relive (12-32) 
ey L R 
对 于 对 称 结 情况 ，AL 一 A, 一 AQCXO9G2n]3 9 ZEUG 
Ic(0) 一 = JA (12-33) 
N 


这 个 简明 的 表达 式 对 于 实际 应 用 是 很 重要 的 。 从 S-1-S Wii TMAH I-V 特性 曲线 
上 可 以 预计 约瑟夫 森 临 办 电流 jc 的 数值 ， 如 图 12-8 
所 示 。 通 过 荐 点 作 一 条 直线 与 S-1-S 结 的 I-V he 
线性 部 分 相 欧 (或 者 将 其 线性 区 延长 通过 原点 )， 在 该 


直线 上 与 电压 V =P 所 对 应 的 电流 即 为 1c 值 。 qug 


e 


MUT S o, MPN SK Am CA ACT) = 
ACT) = ACT)), RI ATER": i 
2 A/e [4 


ICT) ZAC) tanh (E672) (12-34) ”图 12-8 根据 LV 特性 曲线 来 预测 约 
2 Ry AAT Sg c 值 的 方法 


3A 
V ~0.83 md 


APT 740,4,(T) A AQCTO 的 普遍 情况 ,我 们 有 

IT) _ 2aty T ci dy (15 d alte) 

IcCO)  2A,C0)AS€C0) x (lAr — Sel) 

A,CO) + Ag (0 A; + Ag 
T Cb Ys al - 

XL yr 783 (12-45) 
式 中 d, = A;(T)/A,C0) 20 S MESES, £o TiTe: 为 约 化 温度 ,Te; HUF , Bes i 可 有 B 
种 取 值 : ;一 1 一 工 ;1 一 2 一 及 。 图 12-9 为 根据 (12-35) 式 得 出 的 理论 计算 结果 。 物 尔 塞 英 
(Balsamo) $A Æ Sn-SnO,-Sn 和 Sn-SnO,-Pb PEL ESI SBR SRP HRS 


得 很 好 。 


x 


PaT O) 


0.5 


0 


0.2 9.4 0.6 0.8 1.0 


(a) AJA, = 1.00, T c, /Tc, = 1.00; (P) A/A = 0.95, Tz /Te, = 0.91; (Ce) Adj 
4, = 0.83, Te Te, = 0.81; (d) A/A, = 0.43, Tc, / Te 0.41, 4,4, Te,, 
Te, SHALL £i ra ER o BE SR Rs ee 
BU 12-9 AFARIREN BLUR e PERS] OR OS EHI RD 


Me 


MBER ERTAE Ris BCS 理论 得 出 的 上 述 结 果 。 NTU RAT RS 
起 导 材 料 作为 结 电极 的 情况 ,就 必须 引入 复数 形式 的 能 量 相 关 能 隙 《参见 图 11-34)。 BRU 
(Fulton) MEERA (McCumber) * Ig fg 58 3 Gr e SH f Bl YO, HES FT ECCE PRI DURS 
温度 的 依赖 关系 为 


os kA Casb(A2AT) 
ICT) 2 AES | 


eR, 
k pe w Aa) | 

—— lod h i, | 12-36 

eRy | (tan 2&T o! — Aw) ( ) 


式 中 
Ala) = RelACa}] 
， dA (w ， 
Au) = ALa i 
A, & Ai(o) = o 时 的 w 值 。 该 式 仅 适用 于 对 称 结 展 况 。 由 Pb-PbO,-Pb 结 样品 得 到 的 实验 
结果 与 (12-36) 式 符合 得 很 好 ,与 (12-34) 式 则 明显 偏 高 。 


在 约 屋 去 森 方 程 组 中 ,有 两 个 物理 参量 4 和 uz miEER E SENS S SE UESIBIBLEC 
MORE ER Mo 
由 《C12-6) 式 x 
d= ata, ti 
CWE MERE, ERASING RRA, HTAA, 往往 比 
Kel, Kd PRET CRKFBRE, 
由 (12-8) 式 


F hc ui 
a mu —— 
d loan) 


不 仅 与 4 有关 ,而 且 与 道 过 势 人 又 区 的 约瑟夫 霖 临界 电流 密度 Jc 有关。 


A 
| AT I 
CELAS) ^ 
图 12-10 约瑟夫 森 窜 和 深度 ATURE 图 12-11 reer 
我 们 考虑 稳 态 傅 况 。C12-4) 式 变 为 


Vio = m sin q (12-37) 
J 
RRA 12-11 中 的 学 标 系 ,假定 外 只 依赖 于 * 方 商 ; 在 ?方向 中 不 变 , 则 (12-37) 式 变 为 
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a p= i sinp (12-38) 


di A 
HEPER MWA sng e, x FELREXREDE 
d 1 
E. pa 12-39 
PRI B p ( ) 
它 具 有 下 述 形 式 衣 解 
px) = me "Y (12-40) 
4 r= à; IT, 
elas) = pofe (12-41) 


这 就 是 说 , 距 结 边缘 4; th pQ) 衰减 到 zx 一 0 处 p, 值 的 1fe。 为 给 出 了 结 中 p), IP 
结 中 电流 密度 i(x) 的 空间 分 布 不 均匀 性 的 一 种 量度 标准 。 当 结 区 尺寸 L, € Ri, 结 中 电流 
密度 分 布 是 均匀 的 ,我 们 称 之 为 "小结 *。 当 结 区 尺寸 工 。 D4 时， 电流 密 麻 集中 在 结 的 边缘 ， 
分 布 是 不 均匀 的 , 称 之 为 “大 结 ”。 

我 们 得 米 考 虚 处 于 外 仙 场 中 的 约 琶 夫 森 隧道 结 。 候 定 该 结 为 半 无 限 大 约瑟夫 森 隧 道 结 ， 
处 于 * 之 0 的 半空 间 。 此 时 ,线性 方程 (12-39) 


d 1 
ig (x) m "IC 
的 边 条 件 为 
400) =H (12-42) 
3] F8CI2-3)5X GR 2 SR 
do(x) ~ 2edH - 
Ux 7 (12-43) 
TES SIRE 
Qu) m — HERH uou, (12-44) 
Be 
因此 
hx) = He "i (12-45) 


该 式 表明 , 1, 又 表示 存在 外 磁场 时 该 外 磁场 党 着 结 势 允 平 面向 内 部 的 穿 透 深度 。 ci fà Aor 
L,< 41) 时 ,外 磁场 在 整个 势 鑫 区 内 均匀 穿 透 , PIAA A”. BRT L D uki, 外 
磁场 只 能 向 结 势 又 区 内 穿 透 约 1, 深度 (在 4 处 外 磁场 衰减 到 Hie), 外 磁场 内 能 着 在 于 结 边 
缘 17 长 麻 的 范围 , 结 势 又 区 内 的 磁场 分 布 是 不 均 气 的 , 称 这 种 结 为 "大 结 "。 

约瑟夫 森 穿 透 深 度 1, 总 是 大 于 伦敦 穿 透 深度 i。 当 温 度 了 < 之 0.5Tc ON BSA PEK 
穿 透 深度 通常 为 几 百 埃 。 而 此 时 由 该 超 导 材 料 作为 结 电极 构成 的 约瑟夫 森 隧 道 结 其 约 倒 夫 淋 
SUBIRE 1, AATE BM, jem 5A/cm? Ay Nb-NbO,-Pb PE 3H f& fE 42K AY, d = imt 
Àj = 1400À ,而 à, = 0.2mm, 

出 (12-8) 式 可 以 看 出 ,17 与 隧道 结 的 电极 材料 、 制 结 工艺 及 实验 温度 密切 相关 。 在 电 裤 
材料 和 实验 温度 选 定之 后 ,1y MM MATE A RAR, AREAS .制作 方 靶 、 制 作 
条 件 之 不 同 ，7 可 以 变化 4 个 数量 级 C1 X 10*A/cm* ~ 1 XI0AAcm2 ,从 而 导致 1 变化 两 
AKER, HRRGRUAHFSR RUE SG ELEME. WHBRATRSSE RSE 的 
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SLOG EL LIFT ENOI AS ARE 1, Bos Bf IE] PRÉ AARRE R TI 
CLC FAI ASE uid E TA TM TERE, EER 工 。 与 i, Meik 
Co MEME dA jc 部 是 温度 的 函数 ， 因 而 u BESO. -PKR 
夫 森 结 ,在 某 一 湿 工 下 为 “大 结 ", 而 在 另 一 个 广度 下 可 能 变 为 “小结”。 


三 、 的 三 夫 森 电流 的 宏 渴 量子 衍射 现象 

我 们 现在 来 讨论 约瑟夫 森 赚 道 结 (“ 小 结 ” 在 外 磁场 中 的 行为 。 选 取 妨 图 12-12 Boo Bae 
标 系 。 当 外 磁场 为 零 时 ,根据 小 结 条 件 〔 工 。 upu 在 结 区 内 的 空间 分 布 是 均 句 的 ,二 而 
该 结 具 有 均匀 的 电流 密度 分 布 。 

当 外 磁场 不 为 零 时 ,我 们 来 讨论 一 下 位 相差 oR A, ABARAT 
程 (12-3)。 在 超导体 中 两 点 ( 众 标 为 * 和 zz 二 dx) SA i EL PAK: 

2e( me 
Apre (EIA) 


Ah’, MK ua Seia si p HE, ADRES, 满足 8 XA H, CRIDAT 
的 两 仙 超 导体 ( 左 侧 过 和 右 侧 RIPPLE. RE 12-13 所 示 积 分 路 径 求 线 积分 ,得 到 


AL AR 
De — 


A 
L 
| T 
an 
| 一 一 
E 12-12 推导 约 琶 夫 森 方程 412-317 图 12-13 推导 0H) — HX RUBER 
MARKERREN Pet BT GBR A) AER GR 
2¢ mo 
vr G0 — eno b dx) m $E \ (A BE J) al 
ie nc 
Qaa x + dx) gui) ke NC + 225 s.) dl 


(BE EE SE US BEXOA CT 6 RSER YR BE RERS ER Ge e EIC ES SSRN ER HS DEB BA 
大 部 分 积分 路 径 上 (伦敦 穿 透 深度 区 除外 ) JL WE, AERE DELE EFEBUM KAS J, Æ 
直 。 这 样 一 来 ,积分 中 也， dl 项 的 贡献 就 消除 了 ,于 是 我 们 得 到 

ots + dx) 一 e(x) 一 EPE + dz) — qai Cx + dx)] 


EL MOL op. ] = In A dl NE 。 dl | 


我 们 将 势 驳 厚度 : 忽略 不 计 ;, 即 可 得 到 
px 十 dz) 一 Co) = $A “dl 


36 i BUB ER ZH RR 
中 4 „at= {fog X A) + do (IH do 
fs Ts e 


该 式 右 便 为 外 磁场 在 面积 元 
do = (Ap t Àg +t) + dx 
P: BURG RE, RD 
IE do = (Ay + Ag + 2H, dx 

于 是 得 到 

dg ie, (12-46) 

dx hc 
TB REE x 25 8o, 1E T £8 Bl 

P = -7 HJ (12-47) 
联合 (12-46) 和 (12-47) 两 式 ,我 们 得 到 

Vom HX (12-48) 


该 式 适 用 于 H XHEEOBSUSLS EEG BO , RUTAS: 4835 812-3). 
BECK RJ; 212-3) HH PES BO EAE ep SS ER E e AOSD, Mi RAR 
3 8g, Di es E ODS TRI A RR e AAA DRE cC SA ERMA 12-14 
所 示 的 小 结 在 外 说 场 H, 中 的 行为 。 利 用 (12-3) 式 ,我 们 有 
do(x) _ 2ed H, 


dx Bc 
将 其 积分 ,得 到 
plr) = ai H,x + po (12-49) 
将 其 代入 (12-1) 式 ,得 到 
i, = jc sin (ie H,x + vs) (12-50) 
Tel 12-13 Bron EISE b ZO Fi ERE Hn 3 A e OSEE 235 SRP RD 
ID = Á [7 jdxdy 
-Lyi -Exh 
== MIN je sin (22 H, 十 v.) dxdy 
. edL,H, 2 (m0, 
sin —3— sin | 一 ~ 
= jeL, L, ~- f ain Pa = NES sin py (12-51) 
ed LH, "M 
^ Oe Pa 


式 中 


» o 


Je E 
P, = dL,H, 
®, AB Be; 为 磁场 H, 在 结 区 dL, MRAP bRUAS NEUE RE. UK sing, 一 1,701) 达 


CX Foal H),C12-751) AE i ， 
xË, 


: sin E 
I max H) = IcC0) UA (12-52) 
TI 


| 9, 


或 者 写成 
| xH, | 

Isin ——l 

Tr Hy) = 140), 


Ay 


(12-53) 


AH 
Hy = S (12-54) 


dL, 
(12-52) 和 (12-53) 这 两 个 表达 式 不 仅 在 形式 
上 与 物理 光学 中 的 单 颖 衍射 ( 夫 琅 和 费 衍射 ) 
相似 ,而 且 物 理 内 容 上 亦 有 某 些 相似 之 处 。 物 
理光 学 中 的 夫 琅 和 费 衍射 是 由 于 光源 的 相干 
性 ， 而 约瑟夫 森 结 中 不 同 处 的 电流 密度 亦 是 
位 柱 相 后 的 。 这 是 约瑟夫 森 电 流 的 - -种 衍射 
现象 , 它 是 一 种 宏观 担子 衍射 观 象 。 《12-52) 
式 的 理论 关系 曲线 如 图 12-14 Br Re HQ 
其 周期 。 在 小 结 条 件 下 ， 实 验 与 理论 符合 得 

图 12-14 fal H) — HI B, 关系 曲线 相当 好 。 


Ins (OD /[FcU00 


-3 7$ cl t 2 3 gn 


GB. ABH KH) 一 Xu 
在 大 结 情况 下 (C >u) 必须 考虑 两 个 影响 I0) 一 H 关系 曲线 的 主要 因素 ; B 


0 
1.0 


-2 -i Hula i 3 Hja 


e» 
图 12-15 (0 具有 自 场 效应 的 隧道 结 示意 图 ; (5) 具有 月 声效 应 的 
Fak E) — H AR UBER 
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KI Fo, Boat B e RAS e 
FA Rz Je HEC AD ORR PUISSE RES, Ninth 1(H) 一 H 曲线 
RESI ELE EAH, EHE SERO RUM DI REA BE du E 12-150) 
， 所 示 的 构 型 中 ， 当 工 /2 一 2B, ICD) — H 曲线 


Ew 如 图 12-15(0) 所 示 。 主 极 大 值 不 是 在 H, 一 0 处 , Th 
eH, y 是 在 H, = Ha Wb. 
电流 密度 分 布 的 不 均匀 性 可 以 严重 地 影响 Ju 
图 12-16 PRI ESC RHE CH) — H 英 系 曲线 的 形状 。 在 H,— 0 情况 下 ， 如 


图 12-16 Sra AUT BRIAR Re SAR AERA, SHARES HM 
图 12-17 Bane, TEX EDO CL > 4,), 结 


de 


| 中 的 电流 密度 分 布 在 结 边 绿 附 近 ， 与 超 导 膜 
ey i 中 表面 迈 斯 纳 电 流 的 分 布 有 些 类 似 。 
在 大 结 情况 下 ， 最 大 约 琶 夫 森 电流 对 外 
Z—- L 磁场 的 依赖 关系 如 图 12-18 所 示 。 图 中 实 线 
M 4 Lo tO, RI RURE LEGES BCT RE (3 EB 
" | | FEY HER, FRR RS, AEA 
wed 为 Pb-I-Pb 隧道 结 的 实验 结果 ba( 工 = 824 
— : 40 我 们 前 面 在 小 结 情况 下 看 到 的 夫 琅 A 
ic | RAKJLESLBaAF T: 没有 接近 0 的 
la E, SPARE Bik. EB 
(QD / 
L 
Je dm HE 
4 1.0 ries 元 
Cd) ! 
0.5 
0 3 6 9 12 15 Hy/Hea 
Lf Ai 
(0) L= 24,5 C) L= Sh: (e) L= 15A 00 0.5 1,0 1.5 2.0 
(4) L= 50 
图 12-17 $m EAS EE KONE Kl 12-18 天 结 的 最 天 约瑟夫 森 电 说 对 
Hirti. Sp Hts A. 0. 总 电流 达到 极 太 值 ALES US QR GR 
12-18 中 , 横 坐 标 以 Heo MAL, Heo 定义 为 
Heo = 9; 
zdÀ; 


对 于 大 结 情况 下 LQQUD) 一 H, 关系 曲线 的 详细 介绍 , 请 读者 参阅 文献 [19]。 
第 三 节 ”隧道 结 的 谐振 模式 


起 导 隧道 结 是 由 两 层 超 导 膜 中 间 夹 有 一 层 绝 销 势 又 构成 的 ， 它 与 微 带 传输 线 或 微 带 井 气 
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Pit uU TA REES gob INRA. TALIS ET RD, Rn ERO BTA G 
播 , 并 可 形成 驻 波 。 当 超 导 隧 道 结 的 仿 置 电 讨 不 为 零 时 , 结 中 可 存在 交 变 约 巷 夫 琳 超 流 并 与 隧 
道 结 传输 线 , 畜 振 腔 相互 作用 。 研究 和 了 解 超 导 隧道 结 的 高 频 性 质 ,对 于 约瑟夫 森 隧道 结 高 频 
频 用 是 很 重要 的 。 


一 、 超 导 隧道 结 中 的 电磁 波 速 度 < 


在 本 间 第 一 节 中 介绍 约 改 夫 琳 方程 给 时 , 曾 引 入 一 个 结 参 量 5, 我 们 存 这 里 讨论 一 下 它 的 
WTAE Mo 

ig REGE RUSSE ED 12-200) Ma. HEHA * HEREDIA, z 45 £5 3E TS] E 
Bo PERDE + Hi, H ELMRBR QU YEBE EROS MERA SELA. BAY RE 
于 有 效 穿 透 区 d 一 十 和 十) ZA. BAHD TALERE A BUE cb sm T x 
空中 电磁 流速 度 或 非 超 导 微 带 传输 线 中 电磁 波 进 度 的 根本 原 天。 假定 电场 和 磋 场 在 7 方 庙 是 


(2) BOB Us dut Son EE (55 GREK i 
E] 12-19 


均匀 的 。 在 此 条 件 下 , 卖 克 斯 囊 方 程 组 简化 成 


Er = - 2 H (z,x,F) (12-55) 


Ox € Of 


ô y t, à 
e— ae = at tee E 
Ox rx VO c at KCN) 


4r 
+ t J x,t) 


(12-56) 
ar 
E Hs r) = z TD (12-37) 
通过 计算 ,可 以 得 到 

| 一 一 Ol(x, t) (12-58) 

Ox ow à 

Gfx, 1) g, — OV(x, 1) _ 

S ew WIC) (12-59) 


这 两 个 方程 可 以 看 作 是 无 损耗 传输 线 的 电流 -电压 关系 式 。 式 中 Vx.) m EQ D Hee 
的 电压 。 单 位 长 床上 的 结 电容 和 结 电感 分 别 为 
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C = ad (12-663 
t 
L= x $ (12-61) 
该 传输 线 的 波束 写作 , 
- 1 i 
c= =¢ E (12-62) 
JEC Jes 


式 中 e, QoS ARR SUREDR EN, EA 0-1 中 列 出 了 常见 隧道 结 的 三 及 其 它 结 参量 cm。 不 
FIR z 彼此 不 同 。 既 使 是 同一 种 隧道 结 ,由 于 制 结 工艺 的 不 同 , ! es JE, 因而 


ENRERE. BARE 取信 范围 为 E Le 


ixi 超 导 隧道 结 的 部 分 参量 


= , + aga Ata, ti 4 - 
电 巩 材料 (Ajem?) CA) eje EH 
T $a-$a 0.7—13.8 i 970 | 0.058 辉 光 放电 
Pb-Pb 10-1—10! 860 | 0.066 热气 化 
Nb-Pb 3-5 1400 0.038 M REG 
Nb-Pb 30— 320 1300 | 0.027 5H SUR ee 
Nb-Nb 524— 1570 1764 | 6.010 Bim 
PbinAu-PbAu 50—1760 1900 | 0.036 Bo ee or d 
I. REFEREA 
根据 文献 [211 的 计算 , 超 导 隧 道 结 的 特性 阻抗 Z 等 于 
E H 
z,-4 人) z (12-63) 
i c Ws, ° 


式 中 Z HAS, RASC 12-60) 8112-62) BUE BU RR. MIERA 
RAM TTL A ee: BES [一 20À GEHE W = 02mm,e, = 3,2/e = 1/20, 4% 
AC2-63)XX 43 SU Z,-—7 X10^7Z, Z; 通常 比 Z, 小 4 一 5 个 数量 级 。 对 于 3cm 波导 管 ,其 
XUL Z 一 3779 ,于 是 约 窒 夫 森 结 的 特性 阻抗 Z， 只 有 几 十 或 几 百 莒 欧 。 这 就 是 说 , 结 
的 特性 阻 病 Z, 与 微波 元 件 的 阻抗 是 严重 失 本 的 。 结 内 电磁 流传 到 结 的 边界 处 ， 巾 于 与 外 界 
严重 失 配 而 反 射 而 米 、 超 导 隧 道 结 的 两 个 超 导 电 极 所 国 成 的 势 例 区 构成 一 个 开 边 泊 振 腔 。 超 
导 联 道 结 势 又 区 内 的 电磁 波 传 至 边界 处 几乎 全 部 被 反射 回来 ， 在 结 内 形成 性 波 。 根 据 一 般 谐 
振 了 腔 原 理 ， 谐 振 腔 具有 一 系列 的 本 征 谐振 模式 。 我 们 就 来 简单 地 讨论 一 下 超 导 隧 道 结 的 本 征 
BEHS. 

ARMORY BS SH EE ES CRT XR IER SAUSLEERISE, HERPES PEO 
BERI ECKE ETT SU RO 

1 8 


e 
e 2 8p E,(x,:1) = 0 (12-64) 


EERO BOR. MERA WR RA 10-20 的 坐标 选取 方法 , 则 有 
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Er UL (12-65) 
于 是 《412-64) 式 的 倩 利 叶 级 数 解 应 为 
E,(x,22 = T (4) cos "s (12-66) 
EC12-66) | A C12-64)5X a 
D(A TD + L 2T cos ZZE ~ 9 C00 (20-862 
Ph oR ie | 


f nx 1 & 、 
AR \ or +- 7 fh = 0 
(7) 2 Eon 


于 是 得 到 和 解 


TD = Acos "Z5 p B sin Ss 
L L 


将 该 解 再 代 人 到 (12-66) 就 得 到 


E (x,t) = Y» | Aseo: (E ) + B,sin (=) cos (225) (12-68) 
该 式 表明 , 结 中 可 能 存在 一 系列 的 电磁 振荡 模式 (又 称 作 Swihart JD. Rode deo Pus 
w, = AEE (12-69) 
i L 
或 写成 i 
nE - 
i= TE (12-705 


i 


, BREHBAR BBS SH MARRS 


SINGLES ABA BAR EH ACER I-V RPE R Pe MRR GET RRS 
人 台阶)》。 由 于 约 琶 夫 森 结 的 特性 阻抗 远 低 于 微波 系统 的 波 阻 抗 ,造成 匹配 上 的 困难 。 轩 此 ， 如 
FR RARE EMRE, REAREA. ANBAR £5 Bod 
征 谐振 特性 SR APRA BARRE RES 8948 75 XX BRASS RO ALA 
题 的 途径 之 一 。 
EA SARE NA TRE EY Vo RARR MIE JEX veos cout, co, 为 外 可 给 
RAM, TEMA RB EH 

VG) = Vy + £cosc,t (12-71) 
VG) 代入 (12-2) 式 并 积分 ,得 到 
2eV 2e 


a) = UM 4 A sin w,t + qq (12-72) 
BARH Sh ROR oO) 产生 调制 作用 。 SRUTIEELUREIREE Fe 序 决 定 的 频率 写 
作 


= zee (12-73) 
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将 (12-72) 式 代 人 (12 D, EI 
D = fe sia wu! 十 5 sin wt + gy ) 


Li 


THE fX AU BAIS 
iG) = jl sin Cost + pul cos a sin c,t) + cosfo + po) sin a sin w,t)] 


式 中 


_ deo 
Ho, 
引 人 cos(asin wt) 和 sin Casin wt) HE AH — DLSEZIURGT SX: 


cos (a sin wt) = Ja) = 22 (—1»7J, (a) cos (22 cot) 


ü 


sin (acos ct) = 2 >) (—1) Ju aua) cos [(20 + 1)o1] 
m= 


式 中 FG) AEG ER ERA. TECI2 75 AT SRA 


i = je ZO sin Ceot -+ palt 2 » Ji (a) cos (2010,21) sin Coat + pe) 


T2 » Ju) sin [(2m 十 1)o,1] cosQat 十 wa) 


mai 


再 利用 三 角 关 系 式 ,上 式 可 写成 


KD = jc | Ja) sin (ost + p) + ST JUD sin (no, + wo)t + p] 
a=] 


EL ICa) sin (nw, ot pal} 
该 式 对 时 间 求 平均 ,只 有 当 


nw, 一 wy = 0 


RI 


Br, (OTFEANEN BOR 


a’ : : 2 . 
KO = is = icu, (2 ^) sin ws 
dia, 


= "D, 


a 2eVy 
á 


CE UR 2 ERU E HAREA 


5B n 号 合 阶 的 ju RAE A 


lige] = fe 


Dep 
J,( 222 
P 


(12-74) 


(12-75) 


(12-76) 


(12-77) 


(12-78) 


(12-29) 


(12-80) 


(12-81) 


(12-82) 


MME AS. ARARAR TOL, HEE READ, RRMA ORE 


Al, ™M) 


Ai, = ld, (e^ (12-83) 
Bo 


EMBERS SHE RIN, THAD OMA: 谐振 型 结 和 非 谐振 型 结 。 在 一 舟 情 
Gh, DDR ES s Sep See SARARAE RT SRA, REAR ER 
BRERA, HOB SMI ICAL IB ERE A, 12-70) WAS 

一 25 na (12-84) 


r 


psg — 1H, L= 1/2, PARKER aah LAWRIE. MSP 
的 频率 刚好 等 于 谐振 型 隧道 结 的 本 征 报 荡 频率 时 , 则 外 加 微波 较 容易 耦合 进 人 结 中 。 


四 、 自 感 台阶 的 产生 亲 件 


约瑟夫 森 电 流 本 访 也 产生 电磁 场 。 由 于 约瑟夫 森 电 流 值 较 小 (一 般 在 mA 至 sa ESO, 
因而 所 产生 的 电磁 场 也 比较 小 ， 往 秆 可 以 忽略 不 计 。 当 约 琶 二 森 电 流 的 振荡 冰 率 与 隆 道 结 的 
本 征 振 荡 频 率 相 一致 时, 即 发 生 共振 时 ;约瑟夫 森 电 流 在 结 中 产生 的 电磁 场 可 以 得 到 加 强 。 约 
AGREE SEIS AES SR RE (12769) RB: 


当 结 的 直流 偏 置 电压 PF 使 得 约瑟夫 森 上 电流 的 振荡 频率 o 一 o,, B] 


或 写成 


V =V,= d - E (12-85) 


HRA BABAR ABA T o. (12-7850 5 220908 ARA DER IS AR PIE GER IC 
2H EA ERR o (EXDEESS LÁ RII CWEN MERRY S EA ERE E 
电流 密度 的 空间 调制 。 当 外 加 直流 磁场 为 


Lg oue). (12-86) 
" ledh 2dL 
AY, Higa = inks = 2 iT, 
B = =e : 一 E 
2a L dL 


结 中 电流 密度 的 空间 分 布 为 半 波 长 (# — EERO 一 DREKA "fo E UE 
结 沿 端 的 电流 密度 为 多 小 值 , 即 在 结 两 端 电磁 法 的 磁场 为 滤 节 而 电场 为 波 腹 。 只 有 这 样 , 才 最 
AAT SERIE ARH oS ROBA IE ERU LEE EUER. ET Re SY E ATE VV 
RUIT AR B 25 1S (12-85) 4012-80 CR AR EF. ZUR SU ULIS OS ERE 
He FESR , DEAE ABE AC RE V Br P^ AS LRL 9 a, RE p Re ORE UE DOSE 
i a PI A RES A T LER ES PT AG o ELE TERCER ITE ER c T-V 特 狂 
Eh Hi See pc Sr EX LED EL ER Gr Sr CSET I SO SU 12-5 Ro 

TE pin ELEC AV As OWN FERRARA LS T E 
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FRG LH Sc EHE Sa ur SERO ER UB CERE ) 与 准 粒 于 电流 密度 j, 之 和 
ishti, (12-87) 
其 中 
ji = jcsing 
i = oV) 
«CV 为 单位 面积 结 电导 ，RCF ) 为 单位 面积 同道 电阻 , 它 与 电压 了 有 关 ， 是 非 线性 的 。 我 们 
引信 损耗 因子 v 


r= 1/CR (12-88) 
Ahe 为 单位 面积 结 电容 。 准 粒子 赚 道 电流 会 引起 损耗 。 考 虑 到 该 损耗 项 ,约瑟夫 森 - 麦 克 斯 
BJ FECI2-4) dE 29 


1 一 1 op op = i sin - ) 
ve aon tr E) a (12788) 

DE nés Tr A VÉ D ES er RURETIL , BA OO, 来 描述 其 损耗 特 性 ， 
Q, = 0,/7 一 o,CR (12-90) 


式 中 OBERE ATE MLSE OATS, BULC12-69) 38, 
12-4 中 由 各 标号 台阶 所 对 应 的 电压 ,可 求 出 隧道 结 的 本 征 振 苏 频率 
ley, 


结 内 的 电磁 波 速 度 


图 12-4 中 只 观测 到 前 几 个 (= < 科 自 感 台阶 ,这 是 由 于 约瑟夫 森 电 流产 生 的 电磁 场 比较 微弱 ， 
难以 激发 高 标号 的 台阶 。 另 一 方面 , n 增 关 , 结 内 的 波 数 增 太 ， 结 的 不 均匀 性 所 起 的 作用 要 起 
过 边界 的 作用 ,因而 高 标号 谐振 模式 难以 激发 。 


五 、 无 限 长 结 中 的 共振 峰 
当 结 为 无 限 长 时 , 趋 导 赚 道 结 的 边界 有 反射 不 予 莹 虑 ,办 而 只 存在 行 波 解 ， 结 
出 现 驻 波 。 这 种 情况 下 的 解 亦 适用 于 结 并 非 无 限 长 , 结 势 全 存在 不 均匀 性 的 情况 。 
当 约 琴 夫 森 磁 道 结 的 吉 流 篇 置 电压 为 PV、 外 加 直流 磁场 为 H, 时 ,假定 结 长 度 工 沿 * 方 
LE, YHA, OR 12-19 所 示 , 则 约瑟夫 森 方 程 (12-1) 可 写成 
j= jesin e(x,1) 


电磁 场 不 会 


wa j sin Cut — Rx + po) (12-91) 
式 中 ley 
EE. 
k= “ee = A H, (12-92) 
(12-9 D XpEE CUR. ERISA PARR MIRE 2 
ye (12-93) 


k 


. 387 “= 


A SEC EMRE SMBS PRR c 相 匹 配 , 即 
y= (12-94) 
Ej, BEA BR dE RT UI SO T GEL Arr Pda PE VE SB 


H ,710.26s 


"BE COLL BA MD 
rimi) 


9072 ^4 8 8 19 


HUE (mA) HG8} 
(a) o») 


(e) Aims iy He 时 的 Pb-PbO,-Pb SHE 1-Y 特性 射线 ; 
(5) Beir PY 对 外 加 磁场 WRK, AAA 
图 12-20 
BRE EL AMEE Zr B ER DIE Ae RE AA A. (AR AS DLE S 39 012-92) 1012793) 
代入 (12-94), 我 们 得 到 


Vee dH, (12-95) 
e 


式 中 VY 表示 在 I-V 特性 曲线 上 出 现 共 振 峰 的 峰 位 。 图 12-20 为 Pb-PbO,-Pb PWR 
SAR, TTB, PRIA ILI pA, DORMER MBN. A 
12-21 为 出 图 12-20 所 示 的 实验 结果 画 出 的 VY 一 H RARER, RCA ADS (2-93) RE 
ARG, MEREN VY REN, 出 现实 验 与 理论 之 条 的 微小 偏离 ， 这 是 由 于 (12-95) 式 中 的 
c HEU XS PEDRO Min Sp ES e i BMS AK 


一 、 两 种 电流 源 模 型 

ESTE A REA AY ROE BR ML ORI A RI STATE Li E 
ALUM: TERA EUR. 

FEARAQ BEER, ALIS LRA le PI, BDORQ« RAV), ELI Z5 Ic NS, 
Kae F= Ic.V = ORBEA I = NIV = Veh SEI, 则 ISY 特 
HE BAR Go Re as ER VP RT SS 12-21 SpA, TEMA = 
PgR,, h = UeR/RjT)R Ub, WV — 0 Ey s OME CY) RA. BT 
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R,Q&R;O 
(a? 


图 12-21 RRR LV HER 
结 电阻 RAV) 往往 是 比较 小 的 ;因而 恒 压 涛 条 件 在 实验 上 是 不 容易 满足 的 。 
理想 的 恒 流 源 ， 是 指 惠 源 内 阻 远大 于 结 电 组 的 情 
W., BR, > RV) BARERA Al < le 


时 ,FF = 0, 4 PIG kf, ICSV ERRA = Je 
的 a ARAM EY Im Ie mM V = 2A/e 的 单 粒 
子 隧道 7-F 特性 曲线 上 上。 电流 继续 增 天 ， 太 7 曲线 
沿革 粒子 了 枝 道 的 I-V 曲线 由 五 一 上 一 2 地 图 12-22 
所 示 。 然 而 当 人 篇 置 电 该 下 降 了 时 ,先是 由 d 一 上 一 5 但 
AE b SPE oe 点 ,而 是 继续 沿 单 粒 子 障 道 的 /7 h 1821-221 征 流 源 条 件 下 的 1- 了 特性 


18 


B b> eo GEEAE FEE, I-V 曲线 由 “ 点 跳 变 到 了 一 0 的 了 点 上 。 电 流 由 增 大 到 变 
dh, I-V Bop mas b me ede eb me >from, BR Pat 
c 一 了 的 回 灌区 。 该 回 湛 区 的 下 段 ef 的 位 置 取决 于 结 的 电容 参量 Se 4 both, of E 
与 ab BES, FWA. 4 Ae, ef 自 可 完全 没 着 单 粒 子 隧道 的 I-V 曲线 回 到 R 


点 。 在 本 节 中 我 们 将 会 仔细 讨论 结 的 电容 参量 fc 的 物理 含义 , 它 在 实际 应 用 中 是 一 个 相当 午 


要 的 结 参量 。 恒 流 源 在 实验 上 容易 实现 ,而 且 能 从 实验 上 观测 -V RR, eA 


4 X His 
La RSJ du 
Stt fh FUB B AE RR EE c EAE BUR Bs 结 的 物理 特性 由 其 相应 的 电 人 参量 
X l | E 
(a) to 
图 12-23 Pe Pe ee MUROS (s) (ROR Fas RSI 村 到 等 效 电 路 ,及 其 


I-V 特性 曲线 《3) 
12-24 


KAR, ASSAM bo HEURES WET 29, EMMA. ME 


HEES, BELLIS ERE TRANS A HS CUOI SEIS UO E fir LRL RUE EE 
C 相 并 联 ， 如 图 12-23(5) BOR RET NIRE SRT RB, SR RR 
dd, CETUEERH TdenDH— Rf Ske RAR HUR: 一 个 理想 的 约瑟夫 
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森 结 与 一 个 电阻 相 并 联 ， 如 图 12-23(0) 所 示 。 这 就 是 所 谓 电阻 分 路 结 模型 (Resistively 
Shu nted Junction Model), fx RSJ 模型 。 

现在 我 们 来 讨论 恒 流 源 情况 下 RS 模型 的 等 效 电 路 ,如 图 12-24(s) 所 示 。 恒 流 源 提供 
一 个 总 电流 1( 站 , 超 导 电 流 上 只 流 经 理想 超 导 结 ,正常 电流 只 流 经 并 联 电 阻 R, 于 是 


Ko = LG + LC) = ro) + Fesin qo (12-96) 
将 约瑟夫 和 森 方 程 (10-2) 代 人 上 式 ,就 得 到 
i) = Z MP isin os) (12-97) 
2eR di 
20 ie RNA THAISE: 
原 物理 量 引入 单位 Mite 
电流 I Ic i= Iff 
电压 y IcR p. 49 
[oR dr 
时 间 t li a T= wel 
ms , oc eR a ufu 
《12-97) 式 可 用 无 量 网 参量 表示 为 
ir) = fE + sing (12-98) 
dc 
Be TEE E PH BEER LBI (0) = 4f T SCRI IER. NEGO = A TRALCGUZ 98) 式 ， 
iy = 49 + sing (12-99) 
dr 
“hig = 108p o8 —^ 38 AU BO 
dj sin p (12-100) 


亦 即 = fcesin po 5*1, MEI Sleep 为 常数 值 , 由 公式 o 一 sin Ke. BT 
为 常数 ,我 们 有 


dy 

dt 

RAFY = 0 BPÜLGEXEIDURPUIE KG ET GL. 
4i,> 1H AP Re RRM. © 


=e=0 (12-101) 


9 一 9 一 了 了 
将 其 代入 方程 (12-99), 得 到 
A = i — 0088 (12-102) 
于 是 
=: er 
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AA ARMS , d 


1 fi — 1 an 
FF 一 n= tani 一 一 -一 -一 一 一 (12-103) 
ME, 一 1 tQ—1 / 
或 写 成 
tan = un, (rg) (12-104) 
式 中 表示 电压 ”的 直流 成 份 ， 
r = / jt — i 


为 求 由 0 与 + 之 间 的 依赖 关系 ,利用 三 角 公 式 ,可 得 到 ; 


8 P 
l= amy Got DP C= Itant Cr = n) 


cosG = = 
1 + tan? E Chat 1 GÈ — Itan yn) 
= [4coss(r — ra) + 1]/Lis + cosz(r — n)] — (12-105) 
E a Rau 
v = S p coss(T — ro)] (12-106) 
AES RYH AF, BE GE 
"E GP 2 coska(r — n) (12-107) 


he Ji— 1, WB 4—2 XX, dnd 
(2-24CO) R iy D> LI, o & iy, RE SEG 
HEE DURE RR. MERES, SRR 
ALRI J-V SPESE SS E 12-2406) 是 相似 的 , 这 表明 
恒 流 源 条 件 下 的 RSI BUSITI CLE bcos Ay ok ae N 
件 的 等 效 电 路 描述 。 


=, Mi BARRE XE 52k 4H (Stewart-McCumber) 
模型 


Mea SARA ast, RSI 模型 就 未 适用 了 。 这 LOT OTOP UP LO 
时 就 要 考虑 选用 斯 图 尔 特 - -麦克 次 伯 模 型 apa。 该 斯 图 12-25 WR DR eG HA ME 
EL ZR RE-ZE TE Ec ELE TA 89 08 Ao PRSE LEES Re 型 计算 得 到 的 i, — 7 特 媳 曲线 
为 


民间 一 天 十 大 十 区 (12-108) 
5 RSJ 模型 的 总 电流 公式 (12-96) 相 比较 ， 增加 了 一 项 
dV 
l= C » (12-109) 


JR EBA LES TE C{ 此 处 为 结 的 总 电容 ) 的 位 移 电流 。 利用 约瑟夫 状 第 二 方程 (12-2)，/ 可 写 
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LC Pp 
i pe 8» 12-110 
UU le di! 人 ) 
TERIA 
hC dig h dp 
FT 站 一 一 人 了 十 -一 12-111 
o 2e dt + 2eR di + fesin ( 
KALBASHE, BA S 


2 
d dc 


KERMAA R- 2E LCS PU pr OTR. h 


pe = ZARE (12-113) 
ii 

hk CRRA ASRRABEREIH ABE, H fe 值 很 小 时 , 即 gcc 0 时 ,方程 (12-112) 又 
本 到 (12-983》 ,斯图尔特 -者 克 坎 伯 模 型 又 回 到 了 RSI UM. 
方程 (12-1127 为 二 阶 非 线 竹 方程 ,至 今 尚 未 找到 解析 解 ， 只 能 借助 于 数值 计算 方法 求解 。 
遇 于 方程 (12-112) 与 复 摆 的 运动 方程 具有 完全 相同 的 形式 ， 因 此 我 们 可 以 利用 复 摆 的 生动 规 
律 来 认识 和 理解 读 方 程 的 若干 重 此 物理 狂 质 。 
在 常 电流 外 源 作 用 下 , 即 


c) m i= hlc 
方程 (12-112) 可 写成 


i hm Bo! P4 2 sin p (12-114) 
或 号 成 
pose i -2 sin e (12-115) 
4— AM gute 8 7755 y Xi HE TOS SIT BJ Jt ER, eis 8577 E SE 
[EE mL, a mgling (12-116) 


式 中 了 为 复 摆 的 转动 惯量 , 争 为 复 摆 位 置 与 其 负重 线 位 置 之 岂 的 夹 角 , L. AHH, 1 ABE 
系数 ,一 sr AEDE, *HSBRE, ! 为 复 搜 重 心 与 旋转 轴 固 定点 之 间 的 距离 ， 


-mgl sin SAED 
将 (12-116) 式 作 下列 变 换 


| mgl 
c-r 

2- 
[e Lolmal (12-117) 
(gc = Imglim 


3358 (12-116)3: 26 (12-1150 t£, SRM-LSRH EL, NEXRRIRT ELS SUERECAAI E 
Mut ger TAHAR FREUE RETRO HRR 
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等 效 电路 > Ei 


eo EL RE de AL HR I, < 一 > HAR Lo 
临界 电流 lc — HPA mel 
; x 结 电 导 刘 2eR > 阻尼 系数 
[4 
ii _ hie o 
J; X 结 电容 2e —— itg I 
BMRIGEBR fe — HARR Imglis 
我 们 知道 ,在 一 定 条 件 下 , 约 瑟 天 森 结 的 优 安 性 性 曲线 可 能 出 更 回 讲 瑰 象 ， 在 同一 电流 作 


置 条 件 下 站 电压 可 能 有 两 种 取 值 4 等 或 有 限 电 奈 )。 复 摆 揭 运 区 状态 基本 上 可 分 为 两 大 次 : 1E 
动 和 旋转 。 在 重 限 尼 情 癌 下 ,并 旦 择 的 转动 惯 嫩 较 小 时 , 若 常 力矩 小 于 重力 年 极 大 值 ， 则 不 会 
发 生 旋转 。 反 之 ,在 萄 阻尼 情况 下 ,并 日 皖 的 转动 入 有 量 较 大 时 ,即使 常 力 和 矩 八 于 重力 扎 极 大 值 ， 
搜 亦 可 不 舍 地 转动 ,存在 稳定 的 旋转 状态 。 根 据 能 量 守恒 项 理 , 当 摆 施 转 一 周 时 ， 只 有 关外 方 
所 做 功 天 于 阻尼 力 竺 所 消耗 的 能 量 时 , 复 拥 才能 水 断 地 旋 轩 ,该 物理 条 件 的 数学 表达 式 为 

N ido 2 L i dp (12-118) 


我 们 用 foc RAR TU I A ob Bo e MBF 12-118 RSS EL SUL dec MEL BS S 
Dio ARH te STARR MUA A RRA 


pe (7 de 
i= -: d 
i 2x Jo dr P 


MORSA RRE ob 0 ALE DERE HS, am ei n OUS TE A EM BE 
HBR eit, TibEIEZTO2I-115)38 29 


fe TE + sin ç = 0 (12-119) 
对 该 式 积 分 ,得 4 
fe (PY cosp = - 
e (sr) so 一 常数 (12-120) 


只 有 当 常 数 大 于 1 时 ， ^ TALARE, NASA RCO, BRERA, 则 存在 
REE RDO DEA 


ie = | 各 do 一 二 | 2 (1-4 cos o)" dp 
2x .0 dr anid N Be 
1 N 2 P 4 ` 
— —— cos — dm m= -一 (12-121) 
=e A/ Bc 2 A Be * 
该 式 表 明 , 当 
2 
DE (4) (12-122) 
VT 


EHE b< RE i > ho HAMMAR, XXRPIURHBUERD, MI SWE GR 
结 D-V 曲线 出 现 回 灌 现 象 相对 应 。 
图 12-25 为 根据 (12-112) 式 用 数值 计算 方法 得 到 的 一 5 特性 曲线 。 图 中 暗 线 表示 横向 
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BREE ARRAS, Nb 一 1 时 ,由 5 一 0 跳 变 到 有 限 电压 值 ，&e 值 愈 大 , 则 相应 的 电 
EHAK. SERR, o 9 HBAS TFE, Pe FBR A BEB EE AS fe 
WHA AMHR MA. H c <1 GATES RK ABH Bc EREDA A 
灌 特 性 的 重要 结 参 量 。 


四 、 力 学 模拟 方法 


一 个 复 摆 的 运动 方程 可 以 等 价 子 一 个 约瑟夫 森 结 的 位 相差 里 的 运动 方程 ， 这 是 用 力学 模 
把 方法 来 研究 约 屋 夫 森 结 行为 的 物理 基础 。 

沙 利文 (Sullivan) MF RE (Zimmerman) 首先 使 用 了 力学 模拟 方 苇 来 研究 RA 
PBT Mo Al 12-26( 0) 为 一 个 最 简单 的 复 摆 力学 模拟 系统 一 刚性 轴 杆 的 两 兹 支撑 在 贺 
承 上 。 一 重 锤 4 用 绳 吊 起 , 强 绕 在 轴 杆 上 , 它 提 供 一 个 常 力矩 Lo BEANE RR 
的 长 度 为 的 杆 与 轴 杆 刚性 地 连接 起 来 ,构成 刚性 单 摇 。 单 氛 与 铝 重 线 的 夹 角 为 oo MBA 
有 较 太 的 转动 惯量 ， 与 该 力学 系统 的 其 它 部 分 共同 构成 的 总 转动 惯量 为 jo。 时 片 了 与 转轴 刚 
性 连接 ,提供 一 阻尼 力 先 。 该 大 学 系统 的 运动 方程 可 用 (12-116) 来 朱 写 ,并 可 变换 成 方程 (12~ 
114)o HE gc 很 小 时 ,可 对 应 于 RSJ 模型 。 当 pe 不 可 忽略 时 ,对 应 于 斯 图 尔 特 -麦克 次 伯 模 
型 。 在 单 摆 的 运动 平面 内 ,通过 一 个 长 效 颖 向 下 正 射 一 束 光线 ,使 小 球 在 下 面 的 水 平面 上 得 到 
一 正 投影 。 在 该 水 平面 上 放置 感光 胶片 ,并 使 胶片 设 转 轴 的 轴线 方向 色 速 运动 ,从 而 可 以 测 得 
dpjdio MEER AM MR BIR 1 —de/d 的 关系 曲线 。 于 是 ,就 可 以 对 应 求 得 1 一 
V Hie 

Kk 12-26(5) 为 一 个 稍 复杂 一 些 的 力学 模 报 系统 。 它 与 图 12-26(4) 的 主要 区 别 在 于 用 直 
流 电 机 来 担 供 常 力 乍 。 电 动机 带动 一 个 永久 磁铁 詹 ， VCRBA EIUS, Muti gue 7258 

Lo KERESERE RUBS BT a HE Ll. AERA h AE — HL RÉ 
Tk, EDS SN OD Bel TB JE, RP Mn BE ME WOE IX 


= 


(a) (b) 
(o) 简单 的 力学 模拟 系统 ; 《8) 稍 复 订 一 些 的 力学 模 报 系统 
12-16 
FEE BE £X SARA REEL , Be] REBA no 
更 复杂 的 力学 模拟 系统 还 可 以 模拟 SQUID BR, HS HUBIESE. DERA 
一 一 介绍 了 。 有 闪 直 的 读者 可 参 交 有 关 文 献 [24-261。 


五 、 电 子 线路 模拟 方法 
除了 力学 模拟 方法 之 外 ,用 一 个 适当 的 电子 学 线路 构成 电子 模 池 器 , 岂可 以 用 来 研究 约 屋 


234 


夫 森 结 的 物理 规律 。 由 于 电子 技术 的 不 断 发 展 ,这 种 模拟 器 可 以 艇 得 小 巧 方 便 , 可 以 很 容易 地 
改变 电路 参量 ,迅速 地 在 X-Y 记录 仅 上 夯 出 LV 特性 曲线 来 。 研 究 工作 者 把 它 作 为 一 种 进 
行 理论 分 析 的 工具 ， 将 电子 模拟 器 的 结果 与 真实 超 导 结 的 低温 实验 结果 相 比 对 。 这 对 于 深入 
分 析 低 温 实 验 结 朵 是 很 有 帮助 的 。 


fe sing 
图 12-27 4B RAR 偏 A— hk, M——RER, Fii 波 器 
置 时 的 斯 图 尔 特 -麦克 放 伯 模 型 LO-—_ ARES, VCO— EERTE 
eae Be 图 12-28 与 图 12-28 FART ER GO 


器 线路 方 框图 


图 12-27 为 约 兢 夫 森 结 在 恒 流 源 偏 置 梢 况 下 的 斯 图 尔 特 -麦克 坎 伯 模型 等 效 电 路 。 图 12- 
28 则 是 与 图 12-27 所 示 等 效 电 路 相对 应 的 电 于 模拟 器 线路 方 框 图。 由 于 室温 电子 器 件 参量 及 
工作 条 件 的 限制 ， 必 须 把 图 12-27 中 的 等 效 电路 参量 与 图 12-28 中 电子 模拟 器 的 电路 参量 之 
半 设 置 一 定 的 比例 。 这 就 是 党, 按照 一 定 的 比例 尺 来 放大 或 缩小 各 物理 量 , 从 而 使 电子 模拟 器 
得 出 的 I-V 特性 山 线 与 真实 约 悉 夫 森 结 低 汰 实验 中 得 到 的 I-V 特性 曲线 相似 。 以 图 12-28 
3 0 QRUNEAAM ONE, BE RA-SERRBS. CIR, 2e/ ~ 484MHz/pV, 
ZF FHSS ch ST SZ FB 100Hz/ V. AOE SIE BR ER Ah (12-2) 中 的 频率 对 
电压 的 比值 e/s YOR ARSE HONS FRB Fe 一般 为 10 :~ 
107A 最 级 ,和 而 在 电子 模拟 器 中 Fe 必需 用 10 4 以 上 的 电流 
来 模拟 。 图 12-29 为 用 电子 模拟 器 而 出 的 约瑟夫 森 结 直流 ta) 

1-V 特性 曲线 的 图 样 。 

日 前 ,电子 模拟 器 已 做 得 越 来 越 逼 真 ,有 些 甚至 把 结 电阻 
Gi AOL, PRR SSE MEE KEET 
BURNS tub dede RUPES REA (EE. WES ° 
参量 对 I-V 特性 曲线 的 影响 可 以 立刻 直观 地 看 到 。 这 有 利于 Ht 
器 件 制作 和 低温 实验 方案 的 设计 、 远 择 以 及 对 实验 结果 的 分 ”图 12-29 RAS RR AY 
析 。 当 然 电子 模拟 器 的 使 用 也 是 有 局 限 性 的 。 它 可 以 模 氛 单 。、 R57 模型 情况 的 7 特性 曲线 
结 , 双 结 以 及 比较 简单 的 超 导 结 电路 , 代 对 于 更 复杂 的 情况 则 难于 模拟 。 而 且 ， 对 于 电子 模 湛 
器 中 各 电子 元 件 的 稳定 性 、 抗 干扰 能 力 、 参 量 可 调 范围 等 问题 ， 是 在 使 用 电子 模拟 器 所 得 结果 
时 应 予 考虑 的 因素 。 


了 


ub) 


六 、 相 平面 分 析 法 

在 斯 图 尔 特 - 喜 克 坎 伯 等 效 电路 模型 中 ， 约 县 夫 森 结 的 行为 用 二 阶 非 线性 微分 方程 《12- 
i112) 来 描写 。 该 非 线 性 方程 不 仅 可 以 描述 约 大 夫 森 结 的 行为 ， 而 且 可 以 描述 若 于 其 它 物理 洒 
系 ， 傅 如 外 力矩 作用 下 受理 尼 的 复 摆 、 同 步 感 频 电机 等 。 为 分 析 和 求解 该 二 阶 非 线 性 微分 方 
程 ， 我 们 可 采用 数值 解法 .力学 模拟 法 、 电 子 学 线路 模拟 法 等 。 我 们 芷 这 里 再 简单 介绍 一 下 蜡 
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外 一 种 求解 方法 一 一 相 平 面 分 析 法 9。 该 方法 在 非 线 性 振荡 理论 中 已 被 充分 研究 和 利用 ， 它 
以 本 质 上 来 说 就 是 一 种 微分 方程 的 几何 解法 。 该 方法 的 优点 是 直观 性 强 ， 人 了 从 这 个 前 度 上 来 讲 
它 与 力学 模拟 方法 有 相同 之 处 。 但 它 能 研究 比 力学 模拟 无 法 使 用 的 更 复杂 的 情况 。 

在 常 电 流 外 源 的 情况 下 ,方程 (12-112) 可 写成 (12-115) 的 形式 : 


2 
Pe dw 一 iy "i sing 
T 


dz 
d 
y = i2 (12-123) 
dr 
fupC12- 115) TE n, 
a -> (ij; — y — sing) (12-124) 
我 们 在 一 直角 举 标 内 以 y m SE 29448 le oo BER BRIT TP 一 e SP XO IRR 


Bio HYHA- ARRS (Gono EPMA, BH Cos eA AY BA RR 
Poro PRAA ARER ENE ee HC RSE, 如 图 12-30 所 示 。 相 轨迹 线 可 充满 
相 平 占 ,等 条 相 贺 迹 线 的 位 置 和 形状 决定 于 初始 条 件 及 有 关 物 理 参 有 旦 。 利 用 《12-123) 和 (12- 
124) 式 ,我 们 可 得 到 


dy to ing (12-125) 
dq Bey 


由 该 方程 可 确定 相 轨 迹 线 的 斜率 。 

画 出 相 轨 迹 线 ， 我 们 就 可 以 了 解体 系 的 运动 状态 和 人 性 系 的 动力 学 性 质 。 根 据 定 X. y= 
JU. RERBA RAOR E EE OL CI tem), (LE) 代表 约 莱 夫 森 结 的 平 均 电压 
GO. BU ,利用 相 平面 分 析 法 ， 我 们 可 求 也 约瑟夫 森 结 的 直流 伏 安 特 性 曲线 。 图 12-31 OR 


sl 


图 12-31 JE T ih ESL IDE ERE DS 


图 12-30 7? 一 p 相 平 面 及 相 和 就 迹 线 


FERNS EA AREA EE I-Y 特性 山 线 


搁 享 品 很 据 斯 图 尔 特 - 考 克 上 坎 伯 等 效 史 路 模型 ,考虑 了 结 电容 后 用 相 平 面 解法 得 到 的 约瑟夫 琳 
结 直 流 I-V 特 修 曲 线 。 慈 希 贤 等 中 利用 相 平 面 利 数值 计算 业 讨 论 了 cose 项 ( 淮 粒 子 电流 


"1296 + 


相干 项 ) 前 系数 为 正 值 对 I-V 特性 曲线 的 效应 。 


HA 超 导 量 子 干 涉 现象 


一 、 双 结 超 导 环 的 宏观 和 量子 干涉 现象 


1, REW (Mercereau) 效应 

在 本 章 第 二 节 中 ， 我 们 已 经 讲 到 过 处 于 外 磁场 中 约 琶 失 霖 结 的 宏观 量子 衍射 现象 。 这 是 
直 于 磁场 的 存在 ， 改 变 了 的 瑟 夫 森 电 访 密 误 的 空间 分 布 ， 不 同 地 点 的 位 相 革 9 完全 决定 于 外 
磁场 ,如 公式 (12-3) 所 示 。 这 就 是 说 ,不 同 划 点 的 约瑟夫 森 电流 是 位 相 相 于 电流 ， 这 就 是 单个 
HRA RAEI GON LQU)— H 呈现 夫 朗 和 闹 单 绎 往 射 图 样 的 根本 物理 原因 。 这 使 
和 人们 想到 ,在 物理 光学 中 两 个 相干 光源 的 双 颖 干涉 现象 ,是 否 也 可 能 出 现在 适当 按 排 的 两 个 位 
入 相干 约瑟夫 条 结 上 ,使 得 ILLOD H 曲线 呈现 双 锋 干涉 图 样 。 莫 塞 留 等 入 中 研究 了 如 图 
12-32 所 示 的 两 个 对 称 约瑟夫 森 结 用 超 导 通路 并 联 起 来 的 构 形 在 外 加 磁 忆 中 总 电流 aD 
AMELIA, GET RUA 12-33 所 示 的 实 哈 曲线 中。 该 实验 曲线 的 图 样 与 物理 光学 中 的 双 链 
干涉 图 样 是 相似 的 。 这 就 是 英 塞 留 等 人 所 发 现 的 汉 结 超 导 环 宏观 量子 干涉 现象 ， 在 蘑 些 文献 
中 把 该 现象 称 之 为 莫 塞 留 效应 S3。 


-400 一 200 " 200 400 
AimGs} 


Ejiz-32 RGM Sh ALi we 图 12-33 有 叉 关 起 导 环 在 外 磁场 中 
的 lg (H) —H 实验 曲线 
我 们 首先 来 讨论 一 下 双 结 超 导 环 中 两 个 结 各 自 的 位 相差 w。 与 ws ZT SES EA 
一 卖 超 导体 中 ,描述 库 珀 对 的 波 函 数 ( 即 序 参量 ) 的 位 相 可 表示 为 


一 x j 12-126) 
Vo (A+ i) ( 


2 
Zen, 


图 12-32 中 PLO 两 点 的 位 相差 (po 一 on) 与 路 径 无 关 , 于 是 我 们 得 到 
inv moo. 
一 f. (4 Ten, J) ‘edl + ep, 


P, 
ix 1 
- OF At jab 12-127) 
P, NI io^) T ( 
TH 
p— p= 21h A «d $ G+ dl) + dew (12-128) 
o, r 1 e'n, 


REAR CE EC RLBER eh, BRS BERBERA GR JL 0, F 
是 (12-128) 式 变 为 


a 297 = 


Qi — pa = 2n Bob ins (12-125) 


式 中 外 代表 超 导 环 内 的 有 效 磁 通 ,该 式 表 明 , 处 于 超 导 环 中 的 两 个 约瑟夫 森 结 , 其 位 相差 p。 和 
qs 不 是 彼此 独立 无 关 的 :而 是 遵从 人 12-129) 所 表达 的 相关 性 。 
假定 趋 寻 环 中 的 珊 个 结 是 完全 对 称 的 , 双 结 超 导 环 被 直流 偏 置 , 如 图 12-34(a) 所 示 , 则 


i= fact Ie = lasin po, + Ij sin gs 


= fan p, + Ts sin Q 十 2x 2) 


+ 
pi. Q^ 
= 2f cos (x "3 sin (pe + m 3) (12-130) 


调整 p, 的 取信 ,在 保持 环 电压 7 = I 
O 的 情况 下 ， 使 总 电流 工 达到 极 大 
值 , 则 有 V 


ies (« 2) (12-131) 
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T sas al 


仅 从 数学 形式 来 看 ， 该 式 与 双 颖 干 
水 的 光 强 分 布 表 达 式 是 相同 的 。 
如 果 我 们 再 考虑 到 外 磁场 在 结 (e) dc SQUID ARRAS (2) de SQUID ERM 
ren TH E 12-34 
RAS RMAMET ALR, i 
FB RBC 12-52), MEREK 


fa) thy 


(12-132) 


si 
Fax = 2160) 
r ° Py 


式 中 o, XE EE SSDUBCR SEXE ERES UREUEE, HUTOX AA ES SERRA TEAR TE 大 得 
多 ,因而 在 相同 外 磁场 作用 下 ，P > 0,, SIA RIE D XE PEEL BAR, 导致 图 12- 
33h Inu(H) H 曲线 的 小 周期 振 茹 ,小 轴 期 振荡 振幅 的 包 络 线 则 反映 了 的 作用 。 在 通 
常情 况 下 ,外 加 磁场 并 不 大 ,往往 使 得 ©, « O,, 于 是 (12-132) 式 化 简 成 (12-131) 式 ,在 实验 上 
也 就 只 观测 到 (12-131) 式 所 示 的 F0) 一 HH BBS T D Mo 

图 12-33 为 莫 塞 留 等 人 的 实验 观测 曲线 。 莫 塞 留 效 应 一 经 发 现 ， 人 们 立即 想到 可 利用 这 
一 物理 效应 来 制作 高 灵敏 度 的 超 导 磁 强 计 ,这 就 是 超 导 量 子 干 涉 器 的 物理 原型 

2.dc SQUID 的 工作 原理 

SQUID RiE S RTF (Superconducting Quantum Interference Devices) HW w a8 
写 形 式 。 直 流 超 导 量 子 干 水 器 (de SQUID》 是 指 用 直流 电流 偏 置 的 双 结 超 导 环 结构 ， 如 图 
12-34(a) 记 示 , 其 等 效 电路 表示 在 图 12-7 34 (0) 中 。 

dc SQUID 的 I-V iE Limp] 12-35 所 示 。 为 保证 de SQUID ÆA EINE i 
HT 1-V 曲线 保持 单 信和 性 ,要 求 约 沟 夫 森 结 的 麦克 坎 伯 参 量 S. < 1, 即 

p, m LRC <1 (12-133) 


= 2198 * 


和 


0.5 1 1.5 
Pal d, 


12-35 de SQUID 的 I-V 特性 曲线 图 12-36 dc SQUID 的 /, 一 中 特性 曲线 
dc SQUID 的 I-V Seth tA SPASM D, 极为 敏感 。 当 0, 一 nO, (n — 0, 1, 
2,5) B. IV 路 线 为 上 限 位 置 ， 此 时 的 临界 电流 记 作 Lass 当 O, = (n E) ott, 


l-V 曲线 为 下 疙 位置, 对 应 的 临界 电 流 记 作 Peu; 0. 为 其 它 值 时 I-V 曲线 位 于 上 、 下 限 之 
柯 的 某 一 确定 位 置 。T。 是 超 导 环 外 加 磁 通 0, 的 周期 水 数 , 以 磁 通 量子 O, 为 周期 。 我 们 定义 

Al, 一 piman 一 latio (12-134) 
Xj de SQUID WER EAEAN, CEART dc SQUID 的 临界 电流 1. 被 外 加 磁场 调制 的 
最 大 变化 范围 。 

如 果 我 们 把 dc SQUID 的 偏 置 电流 1, 固定 在 茶 一 常数 什 上 , 则 de SQUID 的 电压 下 亦 
随处 磁场 旦 周期 性 变化 ,周期 为 各 ， 如 图 12-37 所 示 。 我 们 
可 以 定义 AV = (V ma m Vmin) 为 dc SQUID 的 电压 调制 
FREE. 5d ED b 的 选取 密切 相关 ,如 图 12-37 所 示 。 

至 此 , 我 们 已 经 可 以 看 到 de SQUID TERRE: 
适当 选取 直流 偏 妈 工作 点 我 们 可 以 把 待 测 磁 场 信 竺 变 为 电压 
信号 。 再 将 该 电压 信 生 放大 并 以 适当 的 方式 读 册 和 显示 ， 就 


可 以 构成 一 个 de SQUID 超 导 磁 强 计 。 0 0.5 1 1.5 
3. de SQUID 方程 给 图 12-37 de SQUID 的 
为 了 定量 讨论 结 参 量 、 dc SQUID 器 件 参 量 对 In — o, V 一 o, 特性 曲线 


N V 一 由 .曲线 的 影响 ,我 们 必须 著 虐 趣 导 环 电感 工 的 重要 作用 ,必须 考虑 超 导 环 内 环 路 
电流 JCO BREA PRR hese (Clarke) AOE OE STIR de SQUID 与 时 
FIT ARTE BE dc SQUID 中 的 两 个 结 是 完全 对 称 的 ,并 可 用 RSJ 模型 来 描写 ， 
如 图 12-34 中 的 等 效 电路 所 示 。dc SQUID 在 常 电流 外 源 的 偏 置 下 ， 


[= 1,0) + 1,0) (12-135) 
我 们 定义 环流 JO 为 
J= Cl, — 19/2 (12-136) 
恨 定 外 磁场 在 结 中 产生 的 磁 通 @y « DB,, 结 遵从 约 恬 夫 森 方程 (12-1) 和 (12-2), 于 是 我 们 有 
I = Iesingit VR (12-137) 
h = lesing, + VR (12-138) 


= 299 + 


pi = (2e [ÂW (12-139) 
i 


AG: ~ (2e AV: (12-140) 
ai 
SQUID 的 总 端 电压 了 为 
V = V,+ Lidh/ de + Malt (12-141) 
V =V, + Ldlil dt -+ Mdh de (12-142) 
由 (12-129) 式 ， 
pi— quim L (12-143) 
D, 


$25 SQUID 内 的 有 效 磁 通 ( 即 总 磁 通 )。 
p = p ,+ (12-144) 
Bi 和 人 ;为 五 和 了 在 SQUID AAP EMRE, ©, 为 外 加 磁 通 ( 即 外 磁场 在 SQUID HUM 
内 的 几何 磁 通 )o ©. EAR, BUT SQUID 对 ©, 的 响应 是 周期 福 的 (周期 为 $0. R 
们 在 下 面 的 讨论 中 限定 0 所 O,« Do， 它 可 代表 0%, 0, (nr 十 1) 的 普遍 情况 Qn 25 0 
或 任 次 整数 ), 因 而 适用 于 外 ,为 任意 取信 的 情形 。 人 Di 和 2: 分 别 与 LAL RE RNA 
£,-—-—4jl 
对 一 十 和/ 
RHERSEART HL LER SOAP ERE RAM. BR, Si+ i= L, 
并 且 由 对 称 性 假设 ,必然 有 Y= 多 :一 工 /2, 于 是 总 磁 通 表达 式 (12-144) 变 为 
p= h, + LJ (12-145) 
为 推导 LLnL S LS ;和 对 等 参量 之 间 的 关系 式 ， 我 们 假设 在 某 一 时 间 相 关 工 作 模式 
md hdi 0i] dh de = 0, WIE SRERRUR OZ BE V — Lidl] de 一 Mdli dt, {EIX 
ERMAR TERANA MBERE. MPRE SE OPE IR V m mulae, 
于 是 我 们 得 到 S, 一 L— M。 用 类 羽 的 推导 方法 ， 我 们 得 到 多 ;一声 一 Mo AT heat 
Ri 了 为 常数 ,于 是 我 们 得 到 dJ/de 一 一 dh/ de = dl,/ dr, af] 3812-141 )R8ICI2-142 AE 


V =V, — (L}2)d]] a (12-146) 
V =V, + (Lj2Jd]] di (12-147) 
互 澡 系数 下 的 作用 已 包含 在 这 两 个 方程 之 中 。 
PAWS BADE JAV WAAR, CURR I, JMMR 0, 以 及 Te. 
R.L € SQUID BHR. FA d(12-135)z8 (12-145 3X — XA PEST RR Li OAV, 
V, RISUS. AER, HHCL22143280(127145) 3240105: 3] 


i-um (12-148) 
Ic s BP, 
出 方程 (12-139) 至 (12-147) 式 :我 们 得 到 
- 2 dp do, _ 
d 4 u 十 er) (12-149) 


8725; FC12-135)28 (12-140), 3,4 148 1 
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d RE t2) ~ J lesin pul (12-150) 
oO. 一 E [(1/2) tI — losing] (12-151) 
t 


Cap cus) (12-50) 440 som RR ER eR Ram. 在 方程 (12-148) 
中 ,我 们 5; 入 了 一 个 非常 亦 用 的 参量 8: 


g = thle (12-152) 
2, 


AER ES McCumber 2E 
xl eR?C 
©, 
的 区 别 , 了 和 Be 都 是 复合 参量 THRE RHEBRSER. HE Bc 称 作 回 清 复合 参 景 ,或 
PRA HLS 9. DS feo 
Late SEEN ARE IRS PSO, XPIGBXIBRIEULN. BES DASH RAN 
XETH AS (ABO, Si AW SPENSER 
Fi PLAC 2-148) (12-149) ,(12-150)/mC12-151 A LS ee ,定量 好 描述 dc SQUID 的 
HETA. ATIC OR ART, AER TAR. TARIE ie mE 
方法 计算 得 到 的 三 种 最 重要 的 dc SQUID 特性 曲线 。 
4. de SQUID 特性 曲线 
C1) 1, 一 ©, FE AS 
图 12-38 给 出 了 对 应 于 不 同上 8 秆 的 1。 一 0, BERR, SAI Ic 很 小 并 且 de 
SQUID 的 环 电 感 很 小 了 时， BU 8 = 2L1,/0, 00 
Wl. Patna 一 Blesi nmin =o MRA BE LR 
影响 的 理想 情况 ， 如 图 中 中 一 0.02 BUBRZXOUD RO 
当 交 描 大 时 ， 双 结 超 导 环 内 的 超 导 环 访 对 外 加 磁 
通 D. EFREN, Ei dc SQUID 的 最 小 临界 
FRG anus RAS, MAM de SQUID BA 
FRG TA REE AI. DRE, 2$ P — oh, WAE 
AES BE JLT 56m A a (E 用 ， 
Al, — 0, (#74 dc SQUID EIEE, Al 12-39 
(a) HAR Te 不 变 了 时 三 变 化 对 临界 电流 调制 次 度 的 
影响 。 这 时 我 们 定义 
m, 一 大 人 /iIe (12-153) 
为 de SQUID 临界 访 流 调制 度 ( 或 称 作 de SQUID 
六 对 临界 电流 调 租 深度 )。 仪 仅 观 察 图 12-39 (a), Helba 
BAS PSA MN, MBAR AIR FE 12-38 Te — e, 特性 曲线 
电流 调制 度 , 应 选择 8 < 0.:。 在 实验 中 我 们 需要 的 是 尽量 大 的 临界 电流 调制 深度 A1., 而 
Al. = m,* 21g 
可 见 仅仅 m 天 还 不 行 ， 还 希望 le RK, [8 12-3906) 表示 了 工 不 变 耐 改变 fc 时，AT。 


= 3d]. 


gc = 


0.8 ,© 0.8 
2 0.6 S5 
A o = 0.4 
d 02 0.2 
0 n 
0.1 t 10 100 I 10 100 
B=Lt2le/Ps) Bale 人工 /中 中 


fa! (5) 
Cole RELA RE; (0 LRE, fo 为 变量 
[11-39 An- 特性 曲线 
的 变化 阳线 。 由 该 图 可 见 ,为 使 AIL. ACE, 应 选择 较 大 。 但 这 时 临界 电流 亩 制度 m。 会 随 


着 了 的 增 大 而 急剧 下 降 。 考 虞 到 问题 的 两 个 方面 ,以 选择 
3 = 2L1¢/®, 71 


A Ho 

(2) 直流 I-V 特性 曲线 

Aj 12-40 为 de SQUID WAH I-V WES. WD le 为 单位 ,VY 以 TcR 为 单位 。 由 
于 在 de SQUID 方程 组 的 推导 中 对 约瑟夫 森 结 使 用 了 RSI 模型 , 因而 de SQUID 的 I-V 
Ai AIT PAE ARE RSI 模型 下 的 I-V 曲线。 图 02-40 中 的 I-V 曲线 对 应 


于 om (n+ 4) 0 的 情形 ， 即 图 12-35 中 所 指 的 1-V 上 曲线 下 限 位 置 。 由 于 8 一 oo 时 


AL, 0,1-V. 曲线 与 外 磁场 无 关 , 因 而 它 也 是 ©, 一 ed, ht 1-V 曲线 的 位 置 ， 即 上 限 位 置 。 
FAR D, ao. WRB ARE B ER I-V 曲线 均 处 于 上 限 位 置 ,因此 我 们 可 以 把 图 12-40 
中 8 ~ com I-V 曲线 神 作 8 为 任意 值 、2, = nOV fA CV 曲线 , 即 适用 于 不 同 8 值 的 1- 
V 曲线 上 限 位 置 。 

(3) V 一 0, HIE ee 

在 图 12-37 中 ,我 们 已 定性 地 解释 了 偏 置 电流 对 WV 一 ORRERA REO, ui 


"| 
0.6 
0.4 
'" 0 G5 1.0 L8 2.0 2.5 Mid" 0.2 0.4 0.6 08 1.0 
V/IcR hei Do 
B 12-40 de SQUID 的 图 12-41 V-a, KHEMR WAED o 403] 
LV 特性 曲线 BRY 5/4, m 2.1,2.3.2,5,2.7 $0 3.5 
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AT 


电流 中 人 入 太 大 或 太 小 都 会 使 电压 调制 深度 AV 一 0, 导致 dc SQUID PELE. RIVA A 
到 偏重 电流 sR AT eo K 12-41 BW TA 1; 取 值 时 的 V — ©, 特性 曲线 , 这 是 由 dc 
SQUID 沪 程 组 数值 计算 得 到 的 关系 曲线 。 图 12-41 PRY EL IER 为 单位 ;多 四 磁 通 0. 以 
0,251805, 并 以 0, 一 0 至 0, = 6, 这 个 周期 代表 了 0, 9 n0, O, = (n 十 19, 的 普遍 
情况 。 

(4) dc SQUID 的 参量 选择 

图 12-38 至 图 12-41 IRAI de SQUID 特 件 曲 线 对 于 实用 de SQUID FBIM E 
及 实际 工作 状态 的 判断 都 具有 指导 遵义 。 尽 管 上 述 讨 论 部 是 在 对 称 性 假定 条 件 下 进行 的 ， 租 
BAIS TAR PR A LEA COURS RISE RSD). 关于 de SQUID 参量 的 最 
fC, AMBABSRIAL 33], Wede SQUID BENE MBM PAR: 

(a) de SQUID 中 的 两 个 结 贤 尽忠 做 得 对 称 。 

(5) 保证 结 的 ge <1, 

(6) 选择 Lig œ 0,2. BH B =la 
价 如 , 当 超 导 环 电感 Lom InH. WD R= 结 的 电容 C = 200pF 时 ， 应 选择 适当 制 
TEERAA EN le^ 180A, MLB Rer. 以 满足 de SQUID 参量 的 选 
FRM. 

5. de SQUID 的 信号 检测 原理 

(1) 干涉 器 件 的 传输 函数 OvV/OO, 

超 导 量 于 干 泪 器 可 用 来 构成 磁 强 计 。 从 本 质 上 来 说 , 它 就 是 一 个 磁 通 量 - 电 压 转变 器 ， 把 
一 个 极其 微 弱 的 磁场 (等 视 信 和 号) 在 SQUID 超 导 环 内 的 磁 通 0, 变换 成 电压 信号 。 外 加 磁 通 和 

与 SQUID 环 的 电压 之 间 的 转 搁 系数 (COV /O8,),, 定义 为 干 站 名 件 的 传输 酒 数 。 显 然 , ER 

SQUID 器 件 的 重要 参量 。 王 面 我 们 粗略 估算 一 下 干涉 器 件 传输 函数 OV/00, 的 数值 量 级 。 

假定 8 —2ICL/O, ~ 1, 由 图 12-39(4), 得 到 AL, [215 = 0.5, 于 是 

Al, = Ọ,/2L 


NDS ©, 由 sO, 变 到 (n+ lem. de SQUID 的 电压 调制 深度 为 


AV = rA, a ts/ 2L (12-154) 
式 中 re 为 de SQUID [SR AERE LER LEE HERI S BIG Re Rm, 则 
r = Rll 
于 是 我 们 得 到 
(0V/89,),, o raf L (12-155) 
XU Ep R; = 20,L = 10^7H X] 
AV = likV 


(OV /ODN  2nV/%, 
前 向 我 们 已 经 讲 到 ,电压 调制 深度 AV STA L 的 选取 密切 相关 ,如 图 12-41 所 示 oA 
BCP eee eee (OV /08.n, DMARD. 通常 选取 P,e 25 
Ic; 
(2) WERK 
de SQUID X6 AEWRE AV JHREZ, BMBRAGA U m 
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BS HHOIDRISCK BUR UEA SO UE E fe to 

图 12-4239 de SQUID SS RWI RIE, AHWR de SQUID 进行 直流 
WE WER BRA da 09 1.3 aeuo 
sz2.67c。 遂 过 输 和 线圈 把 待 测 外 磁场 如 S 
SQUID 环 上 去 ;在 SQUID 环 上 产生 外 加 磁 
38 4, D, aap SQUID RYE F, y 
AAS ae PR AAA RIA A o AR 
FB SIGELBCK ERS V. ETRA., BERT Tb J 

[8 12-42 de SQUID FERRARA gum OTHE HEMRA £k 一 个 
3uuo6 f A MSMR Le. SQUID 环 内 产 牛 一 个 交 变 调制 磁 通 , MOUSE M 


小 于 Oio Ñ SQUID RAVER AIR D, 刚好 在 (n+ 2) gs 时， 有 频率 为 2f 的 最 大 交 


RAEE SENTARA 了 的 电压 信号 为 零 ( 见 图 12-426), P, H (w+ +) 9, 逐渐 增 大， 


则 频率 为 2f ALE Sh LR FOES. HO, 一 【= 十 二 0.) IN boron 了 的 信号 变 
为 最 大 ,其 最 大 旺 信 ( 妖 - 妖 值 ) 为 AV ,如 图 12-43C5) 所 示 , 而 频率 为 2f 的 信号 为 零 。9, 继续 
增 痰 ,频率 为 的 输出 信号 减 小 , 锁 率 为 2f 的 信号 又 开始 出 现 并 送 渐 增 大 。 当 @, 一 (100, 
时 ,频率 为 的 输出 信号 得 次 为 零 ,而 需 率 为 站 的 输出 信号 再 次 变 为 最 大 。 


NUN EAM 
E c 


Peint DD a duo (nt 3/4 p 
ia) (b) ic) 


E 12-43 Hy f DOW SU RISE PAY SQUID 端 电压 了 


De 


(n+ 1/2) n 


i 0, ih (n+ E) e 开始 减少 ,出 输出 电压 能 变化 规律 与 9. 由 (m+ 十) oc im te 
Pi Abk bg SY AEE DAS ©, = (n 1/09,55 0, = (nt 
3143@ 时， 频率 为 了 的 输出 信号 都 达到 蝴 大 ， 但 位 相 相 美 180 度 ， 刚 好 是 反 相 的 。 在 9, = 
(n + L) o his i306 1 的 信号 经 铁定 放大 后 所 得 直流 电压 Fe 改变 其 正 负 号 ， 如 图 12-43 
《ce 所 未。 

上 述 讨论 限制 罗 在 ng, 至 (十 112)0， 范 围 内 ， 郑 起 到 其 周期 性 ， 故 仍 上 普遍 意义 。 
SQUID 的 端 电 压 通过 碍 合 变 压 器 加 到 这 大 器 的 输入 濡 ,如 图 12-42 所 示 。 放 大 后 的 信号 输入 
到 相 级 拘 波 器 。 低 频 报 小 器 向 相 葡 答 波 器 输 人 烦 率 为 了 的 参考 信号 。 术 敏 检 没 器 则 只 把 频率 
x P UESBIOUBROGOSIAE 12-44 SRM V — 9, 关系 曲线 。 

G) 读 出 与 显示 
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Co》 计数 式 读 出 电路 : 图 12-44 RE RE EDR. MM 
TET a 即 表 示 外 磁场 在 SQUID 环 中 产生 的 外 加 磁 通 为 8, 一 au， 从 而 即 可 测定 外 磁场 。 
计数 式 读 出 电路 的 融通 分 辩 率 为 10o 

Ch) 模拟 式 读 已 电路 ， 为 从 电子 线路 方面 保证 SQUID MRRAEAD SSF, WH 
来 用 模拟 式 读 出 电路 。 相 敏 检 波 器 的 输出 电压 经 过 了 积分 器 之 后 ,用 一 反馈 电阻 R 将 直流 输出 
ERRAK RRALLE, ME 12-45 所 示 。 此 时 调制 线圈 兼作 反馈 线圈 。 通 常 把 工作 点 选 


在 SQUID 输出 电压 的 谷 点 上 , 即 图 12-43 中 ©, = (n+ +) ©, 的 位 置 。 若 外 磁 通 由 增 


[4 d 


Eu 


图 12-44 dc SQUID 端 电 压 经 调制 一 放 图 12-45 de SQUID 破 通 锁定 环 路 的 电路 方 框图 
大 一 解 调 之 后 在 输出 端 得 到 的 一 9, 
关系 曲线 


ES 


A, LEVA SR ir tome D6— c pr, AE RR IBI E— HE ROE 00 GEIERUIT ©, 的 增 量 
SEP. YE SQUID FAS Fab CH DIOE 0, 与 反馈 磁 通 之 和 ) 仍 保持 存 谷 点 不 变 。 所 需 
的 反馈 电流 与 外 加 磁 通 的 增 且 成 正比 ;可 由 反馈 电阻 Ri 上 电压 (经 标定 后 ) 来 精确 测量 外 加 磁 
通 的 征 小 灾 化 。 工作 于 磁 通 锁定 环 路 状态 的 de SQUID 四 当 于 一 个 灵 奏 记名 高 的 磁 通 指 零 
仪 。 磁 通 分 辩 率 可 达到 1 x 1079/A/ Hz 或 更 高 。 

(e) 计数 - 模 掀 组 合式 读 绸 电路 : 计数 式 读 出 电路 的 分 辩 率 低 但 动态 范围 宽 《 可 大 于 
土 107@,)。 模 描 式 读 出 电路 的 分 辩 率 高 代 动 态 范围 堂 。 把 两 种 读 出 电路 组 合 起 来 ,可 扬长 避 
短 , 构 成 分 辨认 高 ,动态 范围 宽 的 计数 -模拟 组 合式 读 出 电路 ,并 可 利用 九 位 数字 仪表 显示 。 信 
A, P, —14536.30020,, 

6. 实 用 de SQUID 线路 

图 12-46 Aah A EY de SQUID RR HER. 在 此 我 们 仅 作 原理 性 的 介 


M- 渭 制 幅 度 滑 节 ; -振荡 器 100K Hz; P-#eR 
B] 12-46 实用 de SQUID 线路 方 框图 
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Ho 

AOR EMD Ra LFA, de SQUID 器 件 是 由 两 个 Nb-NbO,-Pb BR 
隧道 结 与 向 超 导 环 构成 的 (参见 图 12-69). Br AER SL TR A. TER HER Lr 都 是 由 
MSA RAR, BOARS TER Ly 和 电容 C7 的 作用 ， 内 为 这 是 克 世 克 等 人 使 得 
dc SQUID 获得 新 突破 的 关键 所 在 。 在 1976 年 之 前 ，dc SQUID 器 件 与 放大 器 之 间 的 匹配 
朝 合 问题 一 直 未 得 到 解决 ， 严 重地 阻碍 着 dc SQUID ERREA. LHS, SQUID 器 件 
的 电压 输出 舍 号 必须 进行 放大 ,要 采用 低 噪 声 前 壮族 大 器 。 当 工作 产 率 为 100kHz 时 , 低 噪 声 
场 葡 应 管 前 置 放大 器 在 源 阻抗 为 100kQ 时 具有 约 IK 的 最 住 噪声 温度 。 内 此 ,必须 把 SQUID 
f e aic dio Hh BLU CA 187 提 高 十 万 倍 , 才 能 与 前 兰 放 大 器 进行 最 佳 匹配 。 交 拉克 等 人 使 用 一 个 
LC 谐振 糟 路 成 功 地 解决 了 这 一 问题 。Lr 种 Cr APRIORI E, 谐振 频率 为 100kHz， 呈 
质 因 数 O~ 150, MH Vr 由 电容 Cr 上 取得 。 谐 振 槽 路 的 输 则 阻抗 为 Zr ~ Qro HÀ 
为 re 和 1 人 所 以 Zr 2x 100。 谐 振 槽 路 一 方面 提高 了 SQUID 的 输出 胆 抗 ,改善 了 巴 配 
条 件 ， 另 一 方面 还 把 SQUID 的 输出 电压 提高 了 吕 倍 , 即 Vr OV 如果 LC Bin it 
耗 计 阻 主要 由 de SQUID 的 动态 电表 ru HR, M 


0 = to Lr/ f, 
由 (12-154) 式 ， 
V = 7,0,/2L 
于 是 
yy 一 OV = 由 ouwEzrj2T (12-156) 


75:89] V1 代表 外 磁 通 变 化 0./2 时 所 引起 的 电压 变化 的 峰 - 峰 信 ， 于 是 采用 了 LC 谐振 

槽 路 之 后 的 传输 图 煞 为 
(V7 00) © aE we wL L (12-157) 
代入 典型 参量 值 ，Lr ~ 2004H, L= InH, f= 5 一 100k Hz, Bil 
(OV 4/00, = 200nV/ Da 

传输 函数 较 前 增 了 约 100 倍 。 

图 12-46 中 的 其 余部 分 比较 容易 看 懂 , 不 再 费 叙 。 该 电路 工作 于 磁 通 锁定 状态 时 ,具有 贸 
好 的 测量 精度 和 抑制 党 移 的 能 力 。 


二 、 单 结 超 导 环 的 踊 观 重子 干涉 现象 

1, 单 结 超 导 环 的 构成 

单 结 趟 导 环 是 出 电 翘 为 工 的 超 导 环 和 一 个 药 瑟 夫 霖 结构 成 的 ， 如 玫 12-47 所 示 。 它 通常 
采用 射频 电路 来 候 置 , 亦 呈 现 超 导 量 于 干涉 现象 。 它 是 射频 超 导 量 子 干涉 器 件 的 核心 部 分 ,党 
简称 作 rf SQUID, 
单 结 超 导 永 瑰 理 行为 的 研究 从 两 方面 受到 启发 。 一 方面 ， 是 完全 超 导 环 的 玉 通 量子 化 现 
象 的 自发 。 现 在 是 超 导 环 内 播 人 一 个 约瑟夫 森 结 ,我 们 当然 机 问 , 它 与 完全 超 导 环 的 行为 存在 
那些 联系 和 差别 。 另 一 方面 ,是 在 研究 dc SQUID MRE, ME LAT RED ie 
导 环 中 的 两 个 结对 称 性 很 差 甚至 其 中 一 个 结 变 为 超 导 短 路 的 情况 。 这 有 从 实验 方面 高 发 人 们 研 
究 单 结 亡 导 环 的 行为 。 

单 结 超 导 环 的 电感 工 约 为 1 X 107H, A BER. Ra DARE 0.1 1000 范围 内 变化 ， 
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FAG 100, BS RES hc <1, WARS RAE CER. MA Jo 的 取 值 
要 满足 


fo = BlL (12-158) 
EIR L1 X 10H, DN) Ic = uis 
2. rf SQUID 的 工作 原理 
(1) rf SQUID 的 磁 通 方程 
由 (12-129) 式 , 令 pe m 0《 因 为 环 内 只 有 一 个 结 ); 则 得 到 
p+ p/p = 0 


Hl 
p = —ind/O, (12-159) 


AF eOABGpmqtürina.eodmWwug MAAE. C12-159 fE 
AJ SS 877 E8(12- DA, BH 

i= lesing = — Ic sin(2x D/0,) (12-160) 
Ah r BDEGEXDANSKGARISTURB SRE, (ENS GIN AN UXEND SAUDI 
mM BORE, BRE 


IL = — Lig sin (2x0/®,) (12-161) 
TSA SRA e ESE ©, (RUS RES RLY LR Se SH 
in HE a A 


P= p, + 1h = p, — Llosn(2zx0/0,) (12-162) 
这 就 是 单 结 超 导 环 的 磁 通 方程 。 
(2) 0 — ©, 特性 曲线 和 rf SQUID 的 工作 模式 
现在 让 我 们 来 仔细 研究 一 下 rf SQUID 磁 通 方程 。 对 (12-162) 求 全 微分 ,得 到 
i 1 


—_ (12-163) 
di, E+ Lig « 2x cos( 2x | P) 
中 
令 8 一 InLlg/D, (12-164) 
RiC12-163)5X 8T BR 
LE (12-165) 
dt, — 1-Fcos(2x0/d,) 
Did, ; 
Ü 上 .2 
(a) (5) n 
12-47 rf SQUID 的 结构 图 12-48 rf SQUID 不 同 工 作 杭 式 的 
及 等 效 电 路 名 一 o, 特性 曲线 


请 注意 ， rf SQUID 中 的 参量 9 — 2«LIc/0, 5 de SQUID 中 的 参量 8 —2LIG/O, 的 物理 
意义 是 相 类 似 的 ,两 者 相差 一 个 系数 ra 


由 (12-165) 式 我 们 可 以 看 出 ， 旬 一 0, HERAT HH PBR: 

(a) B — O,Bll Ic = 0, db/di, = 1, 即 图 12-48 中 由 一 是 15945? HE, To 一 0, 就 是 
说 不 存在 始 导 环流 ， 超 导 环 为 开路 状态 ( 即 未 闭合 状态 )， 当 然 也 就 不 存在 对 外 磁 通 的 屏 藏 效 
Mo 环 的 总 磁 通 俐 就 是 外 加 位 通 go 

(6) 0-8 « 1,40/d0, BATS, 0 一 0, ARERR SAEM 

(e) 8 7 1,2) 40/40, AWSE AMAL ARNASA. 0-6, HE DO E IRR, 

87 0H], Ó — 6, HRALISDEAR IRE REER. Bi rf SQUID 方程 (12-1627， 可 得 到 

p, =p + Ligsin( 222) 
eo 


ü 


DL ASE, M 0, 一 > 曲线 变 为 45° 直线 上 附加 有 以 9, HAM GE SCRAP RRK 
调制 越 深 。 然 而 在 下 面 的 讨论 中 ,我们 总 是 以 @, 为 自 变量 。 

rf SQUID 有 两 种 工作 柄 式 ; 

Bl, RE ARRA”; 

871, PIF BRAA”. 
rf SQUID KS REA ERAR AMRNEFAERET THE rf SQUID 的 “回潮 模式 ” 
工作 原理 。 

(3) rf SQUID 的 磁 通 获 迁 现象 和 回 请 现象 

现在 我 们 来 仔细 讨论 一 下 童 结 却 导 环 的 更 通 竖 填 现象 和 回 澡 现象 ， 这 是 理解 rf SQUID 
工作 原理 的 关键 所 在 。 

理论 研究 表明 : 0 一 @。 曲线 中 斜率 为 正 的 部 分 相应 于 局 部 势 极 小 的 区 域 ， 是 一 种 稳定 
的 状态 ;斜率 为 货 的 部 分 相应 于 局 部 势 极 大 的 区 域 ， 是 一 种 不 稳定 的 状态 ;两 个 正 斜率 区 之 间 
相隔 一 负 和 斜率 区 , IHE RET SEES NUM EOU IOS AORE HANK, REAMER. 

假定 $, ETT RGB. SEA, SQUID 环 的 总 磁 遂 也 逐渐 增加 。 但 由 于 超 导 环 内 存在 超 导 
岂 流 起 着 部 分 屏蔽 的 作用 ;使 得 SQUID 环 内 总 磁 通 @ 增加 的 要 慢 , 也 就 是 说 ，d@1d6， 关 于 
8 但 人 于 I, RE 12-49, 如果 超 导 环 不 包含 约 琶 大 琳 结 ,是 一 个 完全 的 超 导 环 。 则 环 内 总 蔽 


通 鲁 们 保持 为 0。 
E 
(2B ee - Pa) 
Dy 


“ (b) 
Hj 12-49 rf SQUID AYRE TE Me 
当 外 加 磁 通 D, 达到 ©, HO, KART Mt lo, 此 时 环 的 总 磁 通 全 为 @,， djdd, 为 
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ASK BRAK. ABKRAVSZRARRAAPSEA, SQUID 则 由 kK = 0 BOE Yd EE 
迁 到 无 一 1 HETA KERHA L/R, 

9, BK SGI, Ml] © ARSE, SSK TBA. BNO, 一 De 十 Oa SQUID HAKE L 
TGREKIESUIK 一 AYE T Ro 4 v, 一 Pre + £d, 时 ， SQUID 环 从 & BHOEGXGIÉ k +1 
X1 45. 

4 SQUID 婚 迁 到 天 一 1 量子 态 后 。 9,18 0. f 7D, SQUID 环 仍 维持 在 天 一 1 的 量 
d. 

4°, 进一步 碱 少 , 到 达 O, =| 0,— 06, Hf, SQUID 环 的 电 禄 了 再 次 超过 i40/d49,29 
X83 X. SQUID 环 的 第 LETRSSOBRTARZANRSAE. SQUID 环 立 即 由 第 1 量子 
SERIES 0 ECT. 

©, 1 (0,— 0,) 值 继续 三 少 。 在 O, m —9,, ib, SQUID 环 从 天 一 0 意 子 态 跃迁 到 
天 一 一 1 量子 态 。 当 中 一 —6, +K, ii, SQUID 环 从 天 重量 子 访 跃迁 到 关 一 1 的 量子 
Bo 

Ti D, 由 (o, = Pye) 值 逐渐 增加 。 Ti SQUID 环 仍 维持 在 天 = 0 METAL, = 9, pi 
重复 我 们 原来 的 讨论 。 

在 上 述 讨 论 中 ,中 , 从 0 至 Pus A Dr BE Oa — Dos 然后 又 回 到 0, 在 这 一 循环 过 程 中 ， 
是 回复 到 了 原来 的 状态 ， 但 不 是 简单 则 回复 ， 内 为 出 现 了 回 潍 现 象 。 而 回 座 ， 是 要 耗 散 能 量 
的 。 

&—- [B] FEES BS EST UR ER RARER L RT REE, PLA 12-4905), 
容易 证 明 ; 


AE 一 6,(20,, —6)(1— @,/®,,)/L (12-166) 
F LI, ~ ppb, 8 0a, WU AE 
AE = dM, (12-167) 

我 们 正 是 利用 单 结 超 导 环 的 磁 通 跃迁 现象 和 回 江 现象 来 使 rf SQUID 工作 。 

(0 Vs 一 入 特性 曲线 

SQUID 的 回 灌 过 程 要 耗 散 能 量 。 我 们 必须 设法 用 适当 的 电路 来 向 它 提 供 能 量 。 实际 上 
是 采用 谐振 电路 通过 互感 向 SQUID te KE Tz: sin ot 
E. fj SQUID 环 在 从 谐振 电路 汲取 能 量 的 过 
春 中 ， 也 必然 会 反 过 来 影响 谐振 电路 的 工作 状 
况 。 我 们 正 是 从 谐振 醒 路 的 电压 测量 来 获得 有 
3X rf SQUID 环 的 全 部 信息 ， 从 而 构成 上 
SQUID 磁 强 计 。 

谐振 精 路 如 图 12-50 所 示 。 这 是 一 个 LC 
并 联 谐 振 电路 ， Lr RARER, Cr ERRE 
容 ，Rr BSR, SBR, WR Ais HRERS cf SQUID 进行 电感 焰 合 
的 谐振 频率 方 为 


toT H E 
f; — —L loi. 12-168) 
ix tæ Lii 5 
谐振 时 ,谐振 档 路 阻抗 为 
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Zr ^ QuLr (12-169) 
AHO 25 Fc MS s LER E 
7838 90 4 EL ERIA E Foo Be RS EDS IRL OS 


i 了 sim ct (12-170) 
式 中 If DATE RE. HAR BE Vy SRE y 的 关系 为 
P 1,327 = QoLi, (12-171) 
由 7 可 以 求 出 槽 路 电感 Lr AR (E Y 
Va 
了 一 TZ, = Qly (12-172) 


BRM ERM Lr 与 SQUID PEER LIZRJRSILIRM RASA 4. 影 
哆 的 。 互 感 计 应 为 


M = Kv LLr (12-173) 
XB K 29 2ERCRS EC SEK <1, 
XO a E DURS OO 1 PO A. 通过 谐振 福 路 电感 Lr 如 到 SQUID 环 的 射 
BRE HOG 


$^ — Mi= MOI, (12-174) 

或 写成 . 
OD 一 MV,;/ wLr (12-175) 
Yri ROUX GE EE RR TE, IA y 


E V, 与 射频 电流 1, 成 简单 的 正比 关系 。 现 在，、 
该 谐振 档 踏 与 SQUID BHAA, WR 
SQUID 环 提供 能 量 ， SQUID 环 及 过 来 也 要 影响 
MPAA SQUD 环 的 一人。 曲线 说 明 ， 
它 具 有 其 独特 的 性 质 , AYRES Fr Ly 
EE HR SK. 
在 考虑 到 谐振 桩 路 与 环境 场 同 时 在 SQUID 
环 内 产生 磁 通 ,于 是 SQUID 的 总 外 加 感 通 外 为 
ABSA: 
P, = QUO PDsnw — (12-176) 
随 着 Of? RMA, > SQUID 系统 的 V, 一 L, 曲线 亦 发 生变 化 ,图 12-51 HRE 出 


其 中 的 两 条 , BD ote = so 和 ore = (a+ +) 0, 的 两 种 情况 。 


图 12-5L rf SQUID Bj V, 一 1 特性 曲线 


假定 P80 — 0,1, 以 零 开始 增加 ,7 dS OA 线性 增加 , ESI A Ro A AZUL, 增 六 到 
使 得 pr^ 一 Pu, IREN 


or^ = Pu = Mir= MOL, 
在 4 点 ;对 应 的 La Vui 分 别 为 ; 
Ia = 0,/MQ (12-177) 
ViP = whro,,/M (12-178) 
2i KARA ERE K = 0 向 天 一 1 或 一 1 METAR, RARE Of? 
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ZH BABA, HE SQUID HARRER Dik 2AE GE SECIE GS RRA). 
iE BE E DU pl 33 PL ORE o 

HEAR CA RERTAMWK = 士 1 PK = +21. Mn. eK. CAS 
BALERI V, RE 


AV, = o L30,/M (12-179) 
现在 我 们 来 考查 84" = 0/2 HR. KM Iy 所 产生 的 磁 通 OS MSA HE O4/2 
处 。 因 此 ,只 要 半 周 振荡 能 使 总 外 磁 通 达到 O BA 
OU = Pr 02 (12-180) 
就 可 以 开始 居 一 0 EK=+] HETEKRE ARED Ao Km. B iy 的 增加 ,一 直到 下 点 ， 
保持 平台 状态 ,只 从 谐振 本 路 吸收 AE 能量。 到 达 避 点 之 后 , 则 从 谐振 社 路 吸收 AE HEB 
后 ,依次 类 推 。 


ZED ARSE Vy 为 
VRO = oLi(9,, 一 PAM (12-181) 
利用 (12-4181) 和 (12-178) 式 ,我 们 可 以 求 出 ABE? — 0,/2 FPS | E^TTELRR FR, P Ba EH DEDI E AE: 
AVG? 一 yip 一 y enm = Lr 2M (12-182) 
TÆ Va B8 077 变化 的 斜率 为 
on = PE 一 eL;jM (12-183) 


这 就 是 rf SQUID 的 传输 函数 。 

(5) V4 一 ©, PEAR 

XE rf SQUID 正常 工作 时 ,并 不 是 让 1, 变化 ,而 是 把 1 确定 在 适当 的 位 置 , Bue Bog M 
的 射频 电流 偏 置 工作 点 。 由 图 12-51 YLA RE HP du IP cR], WU Va 
一 oj? H= fave, In HE AQB 之 中 点 , 则 三 角 波 完全 消失 。1, 选 在 GB 之 中 点 , WE 
波 又 完整 地 展现 出 来 ,但 与 E-F 中 点 的 情况 出 好 是 电压 反 相 的 。7 再 选 得 更 大, 则 类 似 情 况 
相继 发 生 。 

rf SQUID 就 是 利用 Fw 一 0, FEA CE DUAL DS; 

3. 实 用 rf SQUID 线路 


图 12-52 rf SQUID 的 Vu — 4, 图 12-53 rf SQUID 线路 原理 方 框图 
= Ae him 


图 12-53 为 rf SQUID 的 线路 原理 图 。 定 与 dc SQUID HARA CB 12-46) 很 相似 。 
tf SQUID 线路 亦 分 记 数 式 ( 非 磁 通 锁定 式 ) 和 模拟 式 ( 磁 通 刍 定 式 ) 两 大 类 , 以 及 数字 -模拟 组 
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合式 ,图 12-53 为 磁 通 锁定 式 rf SQUID 线路 原理 方 框图 。 射 频 迫 荡 器 用 来 提供 射频 偏 置 电 
Wi. 频率 一 般 为 20~30MHzo TASSO Rn BE V 输入 到 射频 前 置 放大 器 。 该 放大 器 必 
须 是 高 输入 阻抗 的 ,以 减少 放大 器 输入 丫 对 谐振 村 路 的 影响 ,并 进行 怡 尖 的 匹配 。 访 放大 器 必 
AUER AR CAGE rf SQUID RER, Vu 经 rf 起 大 器 放大 之 后 ,我 们 只 对 高 频 信号 的 
按 幅 感 兴趣, 故 采用 整流 二 极 管 和 积分 电路 把 高 频 成 分 症 掉 ， 只 保留 低频 成 分 。 因 为 Vf 是 经 
过 低频 振荡 器 进行 调幅 的， 改进 入 锁 人 租 放大 器 的 信号 是 经 低频 振荡 器 调 制 的 Vz 振幅。 低频 
振东 器 癌 时 作为 锁 相 放大 器 的 参考 信号 。 锁 定 放 大 器 输 出 的 就 是 Fe AY AE E i fa 
号 。 再 用 直 诚 放大 器 进行 放大 , 若 直接 输 和 人 到 计数 装置 , 即 可 构成 计数 式 rf SQUID 线路 。 若 
经 反馈 电阻 把 反馈 电流 反馈 到 槽 路 电感 上 去 ,从 而 在 rf SQUID 环 内 产生 补 传 场 ， 则 构成 磁 
通 锁定 式 rf SQUID HR, MRR rf SQUID 系统 中 同时 还 起 到 调制 线圈 和 补偿 线 
EAE Ho 
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Yr EE Fm medo sexu EHYvSsmNReaDSE,.E BEST. mia 
SPB RARE, RARE RRR, EE Ba ARA Dam 
PKA, SE RCW ABARAT RERMEEW. NBPARAFE- Og x EUIS 
件 , 为 提高 其 灵敏 度 , 就 必须 研究 与 它 相关 的 和 种 噪声 的 来 源 、 性 质 及 解 诬 办 靶 。 为 充分 发 据 
器 件 的 淤 力 ;就 必须 研究 器 件 灵敏 度 的 物 埋 和 概 晴 ,对 器 件 的 应 用 前 景 作 出 科学 的 估价 。 

约 倒 夫 森 器 件 品 声 理论 的 研究 ,对 噪声 址 论 本 身 的 研究 和 发 展 也 是 了 重要 的 推动 作用 。 约 
琶 太 森 器 件 已 用 来 作为 研究 噪声 理论 的 重要 实验 手段 。 它 常 被 用 来 研究 和 建立 噪声 的 量子 你 
论 , 以 代替 经 典 噪声 理论 嫩 。 约 瑟 夫 毒 器 件 作 为 高 度 非 线性 系统 ,已 厢 来 从 实验 上 研究 和 沈 测 
iR (chaos) MR, SQUID 可 用 于 测量 当 一 个 电阻 温度 低 于 CK 时 该 电阻 的 噪声 电 庄 喇 ， 
HATIA 1/f By, 

RAO AK [220 SIR CP ARABIA RE WAR, URM dE 
BUS PE POMS S PF RS Ee, ES RRS, Be, 
动力 设备 等 发 出 的 电磁 干 抗 ， 地 磁场 忆 及 多 可 形式 的 人 人 工 位 场 等 。 我 们 总 是 想 方 设 巷 正人 少 环 
BRE, RAS PRR EP SE ,对 
ARAM REE RAND. MHRA BEBE KAER s (i 
KARA RUS A AR HIE REA AAT ARR, 

WHS PAS E.R ER EL SR 
类 , 则 主要 分 为 三 类 。 

NT d 

PARTE ORR UE ZU BE XA (Johnson) Wà Ei d E zm ONDE 
. (Nyquist) Mi, 图 12-54 线路 中 当 1 = ON, BEXT 
Buc nm xo paz «= NBER EOE V, 一 0， 但 仍 存在 着 热 运动 引起 的 

测量 线路 示意 图 品 走 电压 , 方 均 噪声 电压 频谱 密度 为 

$, 一 P = ART R (12-184) 
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KE V? 为 噪声 电压 方 均值 ,大 ARRATE, T RAE, Sy RR dT 
宽 (1Hz)? 上 的 方 均 噪 声 电 压 。 当 矣 率 了 < l107Hz WN, Sp SRELA ERARAS 
光 匀 分 布 的 , 放 有 时 被 称 作 " 白 凤 声 "。 电 阻 尺 上 的 的 噪声 世 可 以 用 噪声 电流 来 等 效 地 表示 A 
ARRE A ie I a BE 


S = L m x (12-185) 


2. 散 粒 噪声 
MARE “Shor” MAH, CEH lu — WAAI RRR EERIE, CENTEA 
Oh fe Be ee gS, CER , AU PY Sy 和 8 分 别 为 
Sy = 26V, (12-186) 
S= elg (12-187) 
当 J BUN, BRR LAMA DBS, DEBERIDINSXSRVES RRR EI S Es SEG 
X, Wi HRE” 
Bp 1/7 WAFS RR E “flicker” APT, CERARREDEEER REM 1/f 噪声 做 了 
大 量 研 究 工作 ,但 是 对 工 上 # 咖 声 的 起 因 尚 未 得 外 明确 的 结论 。 最 近 , AAA BAO WEB T 
KSB 1/f BROW: 金属 中 局 域 电 子 的 带 有 红外 发 茹 的 扩散 迁移 引起 1 中 品 
Pis 他们 的 形 论 计算 结果 与 实验 符合 得 较 好 ， 对 以 前 某 些 不 好 解释 的 实验 现象 作出 了 比较 合 
BEI Eo 
WERE (C/R AN SS IR Fere, FEL UE ar BE n] DU 
SD e E. aff (12-188) 


式 中 4 为 常 系数 ,“ 常 取 作 1, 实际 上 对 于 不 同 材 料 的 < 值 路 有 不 同 , 常见 的 < 值 在 0.9 和 1.4 
AGIM 


二 、 噪 声 对 直流 LT 特性 曲线 的 影响 


SW PH Sf AS SRE EA I-V 特性 曲线 可 能 产生 影响 ,出 现 ZV 曲线 的 “ 贺 拱 化 "现象 ， 
如 图 12-55 Biz, XXE Tie EUER RU (Goldman )?" 
RW, BCR ATR, ME I< 
Fo TR CASE ys HS EREA RE. AK MUTE AT 
1325383 RR SE: (Ch/2e)lo 相 比较 ， 热 涨 沙 的 能 量 不 可 急 
Rf, BU GE A H 

y = BieCT)/CekT (12-189) 

的 值 较 小 时 ,就 会 明显 出 现 * 圆 拱 化 "现象 。7 a), "EISE 12-55 OB i 
化 "现象 愈 严重 。 当 7 < 3 时 ,约瑟夫 森 效 应 就 完全 被 器 件 的 AER UY 特性 曲线 的 影响 
本 征 热 噪 朱 所 渡 没 。 这 就 给 出 了 观测 约 区 天 森 效 应 的 距 制 条 件 ; 约瑟夫 森 临 界 电 流 Te 不 能 太 
J, E 4.2K Bf, le 不 能 小 于 0.3A 四。 
我 们 现在 来 研究 热 噪 声 对 8。 冬 工 的 电阻 分 路 结 〔(RSJDI-T 特性 曲线 的 影响 。 所 得 到 的 
结果 适用 于 总 冬 工 的 具 台 电阻 分 路 的 小 面积 隧道 结 ， 亦 适用 于 那些 可 用 RSJ 模型 来 拱 述 的 
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点 接触 结 和 超 导 微 桥 。 
TGA RSJ 模型 等 效 户 路 理论 ,图 12-256) 所 示 的 h RRR ER 


bm fi 1 (12-190) 
RE 
= ROP nmm (12-191) 
4V> On Ra Aa R 4 
Ri = 2L RISI QD (12-192) 


al 


SERS RARE, YSRAO RIE ERMA ARR ER, THE 
(12-97 J2 X 
ÁA Opt) _ 


zs ^5 JEMEN TIOR SIG (12-193) 
€ t 


At FC) 3 PA R ESS De 3 BS] ER BERG 
为 求解 方程 (12-1937,， DAR RAR SER, BU efcR/AQT «1 
时 ,可 利用 (12-185) 式 作为 Te) 的 频谱 密度 表达 式 , 即 


aor kT 


$(e)-——35—7— Lg (12-194) 


Ap c 25g AER Lo 一 efo MADURAI RIM (Halperin ALFA 2-194 C1 2-193 3K, 
ELAR BVA -V 特性 曲线 ， 如 图 12-56 "rone 
aE (Falco) 敌人 号 利用 Nb-I-Pb 电 半 分 路 EX 
道 结 做 了 非常 细致 的 实验 ， 与 图 12-57 DEOR BUE 
论 计算 结果 符合 得 很 好 。 
在 经 典 极 限 CeleR (RT « 1), 7]C12-194) 
式 , 可 得 raare 压 类 谱 密 度 为 
Slo) = [ ak L (2) ypur ATE, 


54 (12-195) 


该 式 在 © K c, 一 UVA RRM. Xn 
项 代表 Ry LARES EES GNU. Ae i Wr 
B BIURE FERRERS Wb EH 
MPR, (Ic/1Y 2 HARA AR. 4 
L> lef, Roc R, SARRE Ra BARES 


9121.56 PUR PMS BUE I-V 特 姓 出 线 
Ese eR E ,C12-195 X 88 — AAR, e 0g 


Sylo) = ATE (12-196) 


TEX TRIB CeIc R/AT >> 1) Wk Es ES] TG) 的 方 均 噪声 电流 频谱 密度 的 完全 表达 式 应 


Si( 9) = Cha [ vR)coth(Bio /2&T ) (12-197) 
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“RT he B, S6 (o) 回 到 (12-194) 式 。 当 RaT Kha, M So) ho /xR, MERRE 
的 零点 涨 落 引起 的 方 均 噪声 电流 谱 密 度 。 科 克 《Koch) SAA (12-197) ARBRE (12- 
193), 得 到 


Sl) = ps + (42) x coth e ) gi (12-198) 


(12-195) KX 5C1 2-198 EB, LLB, BE PEN, (12-198) 5 ch BGB LEUTE 
BRR (10/ 1Y [2 的 重子 力学 修正 。 当 

elc RÍRAT > 1 
时 ,并 且 1 « eV/AT «& CeIcR/ATY [2 时 ,由 (12-198) 式 得 到 量子 噪声 极限 : 


Sy( o) = eV (lef TYRE aR = ell R? fa P PY (12-199) 
RANT 8, 一 Inf R*C/O, 一 0 NM. p SIH, RR 
DE = (efkT C8, DI 226) 1 (12-200) 


A, RFR ERIC, HCL2-200) ART AB, ATA TERRIER j 很 高 的 情况 。 式 
Hy, HARA RIAA SRE, e 为 单位 面积 结 电容 。 


三 、 怠 声 对 微波 感应 人 台阶‘ 夏 度 软 台 阶 ) 的 影响 

斯蒂芬 (Stephen)? 从 理论 上 预言 : 本 征 噪声 对 徽 波 感应 台阶 会 产生 两 种 影响 。 一 是 
PRR WBA ES TAR HRE SRR EASE ie I-V 特性 向 线 “ 圆 拱 化 ” 相 类 
似 。 二 是 使 微 恋 感 宣 台 阶 上 共有 一 定 的 倾斜 亮 ， 不 请 足 dI/dV 一 0, 尽管 热 噪声 使 微波 感应 台 
Bee A1 变 小 ,台阶 宽度 AV 增 大 ,但 台阶 的 中 心 位 置 不 变 , 如 图 12-57 所 示 。 汉 科斯 CHenk- 
els MISSI (Webb)! Sc EIEE T Nos 2s URS FUELS 

BT (Kose) AI AIH T MUR HE HERHG RO, HT ee ERES 
Nb RAR 1) , 随 着 噪声 电流 方 均 根 值 1 的 增 大 ,人 台阶 高 度 变 小 ， 但 台阶 斜 
率 不 变 , 刘 图 12-58 所 示 。 外 加 币 波 频率 f 一 98GHz， 观 测 的 是 一 工人 台阶 。 当 用 噪声 发 生 
器 对 结 施 加 噪声 电压 VG) it, PERRET OA, ede REA, Rud 
12-59 ian RASH BARE, Vy ON GW REO, 是 由 于 线路 中 已 存在 


IímA! 


1.657 Nb Ae 


5 10 15 20 25 30 35 
VOV) 


£1i121-57 ABRE AWO RI Bli2-58 JITRA R WEGE RR AR BE a 
台阶 的 影响 "|l Et E" Gh E RES 


oats 


—5E ORR Xd Ee, BERT RMD AL ICSE PP aR REGE eA a REL RU VE GER 1, 3 SCR REG 
íR ET , f D PSE YO ERE ren LER Es Pp RR TEC DURO, A Bi E TRUSESC ADR B NGE HT NI 

IiímA! HN ER, 许多 实验 表明 , 当 人 台阶 高 座 AI > 204A 时， 
AR AIR PARR, GORA bral HRA R 
好 的 重 直 度 和 清晰 的 , 非 贺 拱 化 的 端 部 ， 内 部 噪声 (本 
征 品 声 ) 的 影响 可 以 略 去 不 计 。 


四 、de SQUID irse gio 


D dc SQUID 具有 非常 高 的 灵敏 度 ， 它 的 噪声 说 密 
zn BEER S) Ec RRR BEC PRENTE , Saw RAR cr 
== Bit 志和 1/f 噪声 。 
*“PUDADEWID ETE 我 们 首先 来 讨论 de SQUID HARE JR] RE, dc 
YO SQUID 的 热 噪声 来 自 双 结 中 每 个 结 上 的 分 路 电阻 Re 
图 12-59 sR eR ES B.«1 hy AFR AT BU BAT RU TI Ie SRL, 由 (12- 
应 台阶 变 为 倾斜 195) 式 , 热 噪声 的 方 均 噪 声 电 压 频谱 密 衣 为 
一 A (IeV] STR? - 
$e - «yu (12-201) 


A BS REAR AT de SQUID 产生 两 方面 影响 : 首先 ， 它 在 de SQUID 上 引起 噪声 
电压 ;其 次 , 它 在 de SQUID 环 内 引起 环 路 唆 声 电 许 , 从 而 产生 磁 通 噪声 。 由 于 后 者 的 影响 较 
前 者 小 一 个 数 旺 级 ,我 们 暂且 对 后 省 忽 覆 不计。 
分 路 电阻 RR 在 dc SQUID 上 产生 的 品 点 电压 通过 图 12-46 中 启示 的 L.C; BK 
路 放大 2 倍 , 于 是 谐振 槽 路 输出 端的 方 均 品 声 电 压 频 谱 财 度 为 


SP x Q? E 4 L(y) SRT ra 


I R 
z 
x [ri 1 (ey pres (12-202) 


现在 我 们 要 考虑 前 置 放大 器 的 噪声 。 我 们 用 58; RRIA ES 1 ACRAS REN RR Ei E 
FESS WEE. H SPORI? 表示 前 置 放 大 器 的 噪声 电流 流 经 源 电阻 QR, 所 产生 的 方 均 噪 声 电 
压 频 谱 密 魔 , 于 是 总 的 方 均 噪声 电压 频谱 密度 为 


Sy = SP + SP + SPOR (12-203) 
BUNGE MR RSE CBR 4 EE A 
Ap = Sy" (12-204) 
Xm 5, HEARD SESS MARR COV O n 的 定义 , 我 们 有 
- Sy - 
S, = (8V 109,5, (12-205) 
于 是 (12-203) 式 可 写成 A Tp 
1 V wL? 
smo {+ G | AR 
+ Sip + gp Er | / (£25) (12-206) 
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前 置 放大 器 的 噪声 温度 可 做 到 1K EAL AK y de SQUID， 可 赂 去 (12-206) 式 由 
的 前 置 放 大 器 对 噪声 的 贡献 ,再 利用 (12-157) 式 ,于 是 (12-2067) 式 可 化 简 为 
S, = 16RT L'/R (12-207) 
对 于 实用 的 SQUID, Hit dc SQUID 还 是 ri SQUID, BRAM S ATAARE 
3t SQUID HEA. MARE DOR e 


she 
AL = 2% (12-208) 


式 中 M; HAR L 与 SQUID 电感 工 的 互感 系数 
M: = cL 
oy ie A REAT id ZT A GR C 
与 最 小 可 检测 电流 AT; 相应 的 最 小 可 检测 能 量 为 
Se 


L LAAX = » (12-209) 
为 了 使 于 比较 不 同 SQUID ARAMA RR, Rie: 
Tz 9 单位 : J/Hz 
为 SQUID 的 能 量 分 辩 率 。 由 《12-207) 式 ，dc SQUID 的 能 量 分 辩 率 为 
So, S&T (12-210) 


2L RIL 
Tesche 和 Clarke ffa f h SC ALIAS PR AMR AY de SQUID 的 噪声 理 
论 。 尽 管理 论 计算 是 在 8, 一 0 的 假定 下 完成 的 ， 但 其 结果 对 于 8.— 1 的 情况 亦 基 本 适用 。 
由 


_ 2rleRC 
$, 


= 1 


[4 


和 
e= 2LIg/O,=1 
(2-210): 8T SR l 


DU me A we BETORLCO 12-211 
Se ayy MTGLO) (12-211) 


该 式 指 出 了 提高 de SQUID SEREAHPUEMUSI. ETAEREMMRT, BER) 结 面 
Fo 

AASAMESAREORMRRMST SR, BEER CENE ET, de SQUID 能 
BOW NET RMR 


So 


— mu 


2L 
ÆR 12-1 中 ,给 出 了 五 种 薄膜 de SQUID 的 参量 和 性 能 指标 9。 
现在 ,我 们 简单 讨论 一 下 de SQUID Bj1/f BRAS. EA dc SQUID 能 量 分 辩 率 的 不 断 
Ge ARE RAR BME, MBS Te 1/ 噪声 。 多 拉克 等 人 守 提 出 了 关于 约 琶 
FAR BR ERO 1/f 噪声 理论 ,认为 由 于 源 度 的 涨 落 引起 临界 电流 的 涨 落 , 从 市 导致 电流 偏 置 隧 
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作者 


Ein 8C um?) 
RO 

L(nH) 
TCR) 


So f2L 
Ci Bie Ha) 
Sp /2L 


(S: Y 107 3 /Hz) 


add C/E), AKER 
en)", RETR (Tesche)° 等 人 对 SQUID 


SR ADS FS AN ASH ADS A, EER EWE RER 1/1 RK, RH 


3$ 12-1 


SEE de SQUID 的 性 能 


隧道 结 图 柱 型 隧道 结 平面 型 D SERES 
J, Clarke & R. Koch X R, F, Voss ^W 
(19761 (27 (1989yi** 
m 107 ' 1 
0.8 7 30 
H H 
4.2 4. 4.2 
te 
0.6 0.08 0.015 
{008 
2 n. n.023 
(378) 
b.011 
IE) 


BERTHE | MTHM 
M.B,Ketchen 和 R. F. Voss 
(1979) (1930 ; 551 
iü 一 
2 45 
B.0113 Dl 
4.2 4.2 
[s 
£.0027 0.0012 
$.06011 1 
6.003 0.002 
(34) (34) 
p. no 
(5A) 


TES: 2 5 ERANT (Ketch 


B5 1/f MOSEBI TET. HORROR E 
测 出 de SQUID 的 1/7 ESTA MUAY 12-60 所 示 ) 比 建 论 预 言 大 1~ 2 Me. PEE Ao 


SEHR 


1/f REB EEE RRL de SQUID 的 1 作品 声 中 二 主导 地 位 。 最 近 ,斯 科 非 尔 德 CScofie 
jd) 等 人 9 证 明 ， 温 


(Buhrman)?9 根据 他 们 的 实验 结果 提出 了 新 的 
结 型 de SQUID 中 的 1/f POS E Eh BOR PR S GE RJ, 隧道 势 态 高 
SALSA, SARE EK. AZ, de SQUID 的 1/f WEG REDE RAS 


这 是 一 个 当 未 很 好 解决 的 课题 。 
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A. rf SQUID 的 噪声 理论 
dix rf SQUID fk ACR WARE, 理论 与 实验 也 符合 得 比较 好 。7f SQUID 


噪声 的 研究 中 ; 旧 前 还 内 是 限于 热 咱 声 。rf SQUID 的 


40.58 FS Ee TE E OR FA E A OR Ee 


Sia = 


Æ 12-61 


中 xc by Pe 


ri SQUID AERA 
Vo REL Res 


Eu E RJéEd em REREN, Edd Rogers) AU Lb AK $e. 
BERERE, TAU SURE PR a A E BA 
度 的 涨 落 导致 隧道 势 


ij ER, 


REE ESM}: rf SQUID 的 本 


1. rf SQUID nyc im 

Ie TERERAA rf SQUID, SPARAREN, Æ oO, 一 due MORE ET SK 
XESSAGEJL-SIOD |o 3528 RB IY RETE pe < d.c 时 提前 发 生 , 如 图 12-61 
所 到。 这 就 是 rf SQUID AIER BARAHA Kurkijarvi®9 TEAR, RR ee. HE 
跃迁 的 be (od T LEE 29 

o = (3aj dof 2 Ys LIc(ksT ] bole)” (12-212) 

MT = 4K, L = 10°H Lig = D, 有 时, o 7 0.130, 这 引起 除 种 后 果 : 

(1) 3 引起 V, Bak 

XREGRGÉSSMBRIE Vr RT ORS RA BRD Siew 


SP as 1.3 (ua Gas y (12-213) 
这 就 是 rf SQUID MATAR, 
(2) 引起 Val, MRO FOR BUSES A a P 
"B ntn A 


3028 12-62 BUR, Eh FARREA, (EAE 
当 14 增 大 时 达到 A 点 之 前 即 可 能 发 生 磁 通 量子 
BIE, ATT Valy 曲线 在 A 点 之 前 偏离 线性 关 
系 ,导致 拐点 的 贺 拱 化 。 进 入 AB AZE, 由 于 
BRIG OR, RODE REET ABARAT RA R 
FEB, ATR, MISS AB 平台 变 wis? ZEAREN of SOUD 的 


鳝 ,其 斜率 为 EESTI 
__ AV, _ 
a A (12-214) 
AWE, e 与 Sz Bx AG 
— we Sco uf e (12-215) 
由 于 0 通常 并 不 大 ka < 0.2), 故 上 式 可 改写 成 
(th ms nate E 
Sia. BEM (12-216) 


eu 
a pa Scie HR RUM, PR ORTOS eR rf. SQUID 的 本 征 曲 声 。 
2. rf 3E GF ER TETUR s 
LC, Fe RS Ry 上 的 热 品 声 在 Lr 内 附加 电流 噪声 ,从 而 使 射 
BREN ASR ATR V 4-1, ARE a, dV /dly 7 9， 从 而 导致 
PEERS PSUR E o TES AY ES A Sk Se 
spo IZAT, L (12-217) 
toy 
oT, HHRMA ARE. Se ASR BMA, Ml T, ~ 200K, 
3. 前 置 放大 器 噪声 
BU EDA as BY EA A BB 
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SP a seit yt (12-213) 
ri 
AH TY 为 前 置 放大 器 的 有 效 噪声 温度 。 
4. cf SQUID 的 总 噪声 
rf SQUID 的 总 磁 通 如 声 功率 谱 密 度 S 应 为 
$,- Si) H Sg? + SP? (12-219) 
2 rf SQUID THFREMEHAN BIL, A, RAM rf SQUID 还 
Roam A ARS RUE, ANB RAMA PR DR 3 SARE LKR 密 
Hh AEF ES BENS, eA A r£ SQUID WER RZ He 
HFA (12-216) ,C12-217) 和 (12-218) 式 ,C12-219) 式 可 写成 
$,— 二 (aapi 4roRTL 十 2nakT PL) (12-220) 
ay 
CA. rf SQUID 的 能 量 分 辩 率 ( 即 能 其 灵敏度) 为 
E _ Ss 1 (= 


一 一 一 =e m= |A H naw hT, ox r$) 12-2215 
lHz 2L wy 2L ne XT, + rakt $ ( 


该 式 指出 了 提高 rf SQUID ERSREMAA, HENGE LMS w,:， 可 以 提高 能 
BORER, HERES ERASER TY WE. RB LET lik 
ALD PHBRAR, Tee AT XT RISUS ADA, 
我 们 在 这 里 举 两 个 例子 。 
使 用 室温 前 置 放大 器 的 rf SQUID， 其 典型 参数 如 下 : a= 0.2,L œ 10H ,cou/2 = 30 
MHz, T, =% 200K , Tf? ss 50K, 代 和信 公 式 , 即 可 得 到 
SP/2L 22 X 107*J/Hz 
SI? [2L = 6 X 10781 /Hz 
SIPIL = 4 X 10 /Hz 
$,/2L = 12 X 10 ^1/Hz 


JA SERX ROB THEE SR, 


AQ — $932 8 x 1070, Hz 
Long 等 人 号 把 工作 频率 提高 到 ww ?2x 一 430MHz, 使 用 了 GaAs 场 效应 管 构成 工作 于 

4.2K 的 低 刘 前 置 放 大 器 ,得 到 了. ne 4K TY = 5.5K。 他 们 所 测量 得 到 的 参 基 为 a% 0.088, 
工 一 0.50HyLy 一 400H,Q ~ 50, 代 人 公式 , 即 可 得 到 

SPIL a 3.86 X 107?J/Hz 

SU^/2L & 2.1 X 1077 /Hz 

SPPIAL = 3.4 X 10727 /Hz 

S,/2L s; 4 X 107?J/Hz 


询 算 成 磁 通 分 辨 率 ， 


Ad = Si? = 3 x10*06,/ Hz 
ABH, cf SQUID HRES RRt REPAIR, NRA K 
POUR FF] EMEZES 
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BEW 器 件 的 类 型 


一 、 概 述 

约瑟夫 森 强 件 主要 有 三 种 类 其: eS o 

从 实际 点 用 的 角度 米 看 ， 对 约瑟夫 浆 器 件 的 共同 要 求 是 : GC) 具有 符合 使 用 变 求 的 结 参 
E. Ci) 结 参 量 的 稳定 性 好 ,能够 而 热 循 环 及 机 械 振 动 ,可 长 期 使 用 ; Gi) 结 参 叶 的 一 笋 性 
好 ,这 对 于 结 列 阵 及 积 成 电路 尤为 重要 。 

在 60 FRE 70 年 代 中 期 ,由 于 点 接触 结 的 制作 工艺 比较 简单 ,比较 容易 实况 超 导 磁 强 计 
及 高 频 应 用 对 结 参 是 的 要 求 《8. 1,1, 为 hh 量 级 , 结 电容 小 ), 因 此 ,点 接触 结存 超 导电 子 学 
应 用 中 起 过 重要 的 秆 用 。 制 作 联 道 结 和 超 导 微 桥 ,必须 使 用 镀膜 设备 , 工 此 程序 比 制备 点 接触 
结 要 复杂 利多。 因此 ,直至 70 年 代 中 期 ,隧道 结 和 超 导 微 桥 主 要 几 于 澡 件 物 建 的 基础 研究 。 

从 70 年 代 中 期 恕 ,局 面 发 生 了 根本 性 的 变化 。 美 国 的 IBM, Bel 等 大 公司 的 研究 实验 室 
以 约 县 夫 森 结 积 成 电路 在 计算 机 中 的 应 用 为 研究 目标 ， 殷 半导体 积 成 电路 平面 工艺 有 效 地 引 
八 到 薄膜 隧 道 结 及 字 导 微 桥 的 制作 之 中 ， 使 薄膜 型 约瑟夫 森 器 件 的 制作 技术 取得 突飞猛进 的 
发 展开 昌 铬 沦 善 。 小 面积 、 高 电流 密度 的 铝 合 金 结 及 锟 隧道 结 的 研制 成 功 ,使 得 隧道 结 的 性 能 
RAMA AB. SRNR RTA BE 0.1 X Olu 以 下 ,并 且 出 现 了 厚 差 桥 、 
垂直 桥 等 ,使 超 导 微 桥 的 泪 能 不 断 改 善 。 

近 几 年 米 ， 高 了 ,材料 ( 指 了。 > 10K 的 趋 导 村 料 ) 开 始 应 月 于 陛 泛 结 及 超 导 微 桥 的 研究 
之 中 ,开辟 了 在 TS 10K 的 温 区 使 用 约 琶 夫 森 器 件 的 前 景 ,并 且 有 如 能 利用 密 闲 循环 戎 机 微 
型 制冷 机 来 乌 供 约瑟夫 森 器 件 的 低温 工作 条 件 。 这 显然 对 王 超 导电 子 学 的 推广 使 用 是 极为 有 
利 的 。 

本 节 仅 对 约瑟夫 森 结 的 类 型 结构 作 一 简单 的 介绍 ,将 不 涉及 具体 的 制 结 工 艺 。 


=. WEBS 


1. See BS 
35 12-2 XEM TED ik 


" 临界 温度 ! pc 相 于 长 度 l p 
" TAKY | EQ) | 力学 性 质 | ARRE 薄膜 制作 方法 
nee} (A) i 
Al 1.2 ~0.21 一 16000 软 室温 RER 
In 3.4 0.51 x:3600 $k 室温 HR 
m Sn 3.7 0.56 «2300 $k s200 A 
Ta | 4.5 0.68 450 ig 加 热 电子 枪 
Te Pb/Pb 合金 7.2 1.35 «800 软 室温 TAE 
Nb | 9.3 1.5 «2400 E 300 BH T 
Nb-Ti ?一 10 (1.5) ~30 50 | [3 加 热 em 
Ma-Re | 15 (2.3) ~50 i > 500°C mat 
i NbN 16 (2.4) 一 40 m Ee BORE D KEE T- H8 
| vsi i 16.9 ! 2.5 一 30 pu T5000 电子 枪 
2 | Nb, Sn (0 18.8 | 3.3 -—30 i > 500% dT de NUM 
Nb,Ge | 22.3 3.9 | 一 到 io 硬 > 00C SR ETH 


* 有 括号 的 是 由 BCS 理论 计算 得 到 其 人 的 是 由 实验 得 到 。 
s 321 * 


BRE ER pog) SUNY pe RRS AS A € 12-2 rp, AL, In, Sn,Pb 为 软 科 料 ,用 
GHI A BAAR A A TRE BUDE ES SIR, Pb AnD ET 42K (一 个 大 气压 下 
POWER SUITE) Al, In, Sn FRERE TL a Ss eR RIA Pe SHURE, 
役 适 于 研究 结 参 量 随 湿度 的 变化 。 这 些 软 材 汰 的 相 于 长 度 较 长 ， 对 超 导 微 稀 的 尺 十 要求 不 凋 
刻 。 它 科 的 共同 缺点 划 力 学 福 能 差 , 再 结晶 混 度 低 , 在 室温 至 低温 的 热 循 环 中 容易 损坏 ,Pb 合 
金 结 外 具有 比较 良好 的 热 循环 性 能 , Pb 合金 隧道 结 是 软 材 料 中 能 适 台 于 实际 使 月 的 佼佼 者 。 

Nb QMS TT, BBB. DRIER, PREM PRR KM. Nb 隧道 
结 及 Nb ASRS TAS SIAM. BB] Nb SEIS TERLS IPIE REI AA eee 

2. Sap A Ae 

E SEE GRBIGE ERO 2B) ORAR, BRET PRN USES SEHEHCR SR COR 
BARRERA EURSUC JS SE BREE ERA BORA 
LSE EF RRHRMLALMFHSME, PIETADE CHE Si 或 多 品 0i 并 使 
其 具有 一 层 SiO, SCE GAME CdS 28), RLS AL EEG L AMER ALO. 关 
于 隧道 结 势 厅 同 的 制备 方法 、 势 合成 分 及 结构 的 分 析 , 势 钨 与 结 参 忌 的 关系 等 都 已 敌 过 大 量 的 
a Ce, KR RRO 

3. 结 几 何 图 形 的 构成 

很 据 结 几 何 尺 十 和 精度 的 要 求 ,可 选用 下 述 三 种 方法 6 

(1) 金属 掩 模板 

HEITI EER EGEA Ek ERER, TARS BRAE SLAE o 
此 方法 适用 于 结 尺寸 大 于 01mm, BRPDRORGST lum 的 情况 。 

(2) 普通 光 刻 

该 方法 适用 于 结 尺 寸 为 2 一 200pm, TEE BR lum ZETA lo HULA MT SS A A 
Fie A 12-63 所 示 的 剥离 光 刻 技术 《Liftoff Lithography)。 因为 用 这 种 技术 可 获得 线条 较 
oy) RRMA. BEERW KREDI RBS BRA, MAR fA 
HAE (BULA 12-63), RAM, CRB PPR, AERA 
及 其 上 面 的 超 导 膜 一 起 剥离 掉 时 ,使 要 保留 的 者 分 不 被 撕 扯 而 完好 地 保留 下 来 。 

(3) 电子 束 咖 光 和 和 离子 刻 蚀 

该 方法 适用 于 结 尺寸 为 01 一 2hm 的 情形 。 普 通 光 赣 以 紫外 汇 (波长 约 0.4um) 为 光源 ,由 


ta) —__ faim] E 


FUR 
uu 
ILL 
(6) XM 


gum 
P4 

(0 PPPP PZ 

Mil2-63 RREAK A [z 12-64 SPREE RR ra 


Eis 3k 1,2 POR UB PECES ARA A 
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TERHERE ER Ho EL RE RR lum, FPR BER EERE, RA RAH 0.1 一 
0.5um 宽 的 线条 。 
上 且 前 最 细 的 超 导 膜 线条 已 可 做 出 长 X 宽 X 厚 为 400 x 300 x 300( A) HAR. s ES 
小 于 500& 时 ,这 时 的 超 导 膜 的 厚度 就 是 个 不 可 忽略 的 因素 , 膜 就 由 平面 的 二 维 结构 变 成 必须 
考虑 腊 厚 度 的 三 维 结构 。 由 于 500 这 个 尺寸 已 小 于 一 些 材料 的 伦敦 字 透 深度 ， 因 而 会 导致 
寄生 动态 所感 的 增 大 。 结 尺寸 小 到 如 此 程度 时 , 散 往 噪声 也 变 得 显著 增 大 。 因 此 可 以 说 ，500 
让 这 个 尺度 ,已 接近 于 约 桥 大 森 结 的 极限 尺寸 。 

离子 刻 蚀 技 术 也 是 制 做 亚 微米 尺寸 约瑟夫 森 器 件 的 重要 手 毁 ， 这 种 干 靶 刻 蚀 技术 可 以 获 
得 更 加 清晰 的 图 形 。， 

4. 小 面积 同道 结 

在 SQUID 诬 用 下 毫米 、 亚 毫米 波 器 件 应 用 中 , BRABARAN BA, RO REVS OR 
用 新 的 小 面积 隧道 结 制作 技术 ,已 能 满足 这 些 雪 求 。 

SPER BLEU 0. Sum? 其 至 0.1km? 以 下 的 小 面积 隘 道 结 ,通常 要 采用 斜 各 功 发 技术 。 驳 用 
精 钴 光 刻 技术 梅 成 悬挂 光 赣 防 跨 拱 , 然 后 采用 商 次 不 同方 向 的 斜 向 荧 发 ,在 重 选 部 分 构成 仅 约 
0.1 0.2mm? 的 小 面积 隧道 结 ， 如 图 12-64 所 示 c。 另 一 种 更 巧妙 的 小 面积 障 道 结 是 所 谓 “ 边 


Sod" Fs a WE, ingllz-65 Br. TER Fitta 
MU RAE T S OSA IB, HE / a 


JEA AER TUNER, RS RAE E 


repe [TE] T Ge mamka 
— EH SEE ALUN Tw ET, mis 
CLARKE LERG ERM. ETE TER N 。 
FESS ARIA- RATIK ER Eti >> 
Td HL NU AL S5 ie e Bet GRUB 道 结 。 这 种 AH 
NET LEE ARRIERE Olum, KRENA aes nappe UNE FUE 
积 隧道 结 其 性 能 显然 优 于 点 接触 结 。 道 结 示意 图 


三 、 超 导 微 桥 

机制 做 出 品质 量 的 趋 导 答 桥 、 需 要 满足 三 个 比较 昔 刻 的 条 件 ，(i) 桥 区 尺寸 短 于 相干 长 
庶 ;(ii) 上 县 在 尽量 大 一 点 的 正常 电 朋 ;Ci) 散 热 间 好 ， 过 剩 准 粒子 电流 要 小 。 这 三 个 概 求 往往 
是 相互 矛盾 的 ,于 大 只 好 采取 折 喜 方案 。 

超 导 微 桥 基 本 上 可 分 为 三 大 类 。 

1. 二 维 超 导 微 括 

由 厚度 均匀 的 超时 薄 膜 用 光 刻 方法 做 出 一 个 收 并 区 ,就 构成 所 谓 “ 等 厚 桥 ” 或 戴 姆 (Dayem) 
BF BY 12-6602) 内 示 。 这 种 桥 的 自 热效应 比较 严重 ,性 能 往往 不 好 。 

2. 三 维 超 导 微 桥 

(1) BA OAR BO, A Se I NR PRL 
BAT RCNA RE T Hui. JAPA 12-66(5) Bro RAKES EA 
多 种 ， 图 02-67 为 边 巡 型 厚 差 桥 的 制作 方法 示意 图 。 先 在 衬 底 上 用 光 刻 方法 作出 约 儿 百 埃 高 
NGS Ae ASD lA BRERA, GRAM Re, Mi 
a ok, VET eg BE Lx RET XR IE" SE” 


j 
ATE INE x 


(e) HE 4R D AERE 
图 12-56 JRO PAD Se 
(2) Sd 
El 12-66(¢) 为 垂直 型 三 维 桥 所。 两 层 厚 度 约 为 1500—4000 Á 的 Nb BE a — E 500— 
1000A 厚 的 SiO, HARRAH c £g liU —^ 86520 10002000 Å HS, 使 上 下 Nb 
krang — 膜 连 接 起 来 。 这 种 结构 很 象 是 一 个 Nb ERAS. 


一 3. 邻近 效应 桥 
a 4A 1588 SPOUSE e IRURE e TENA 
m .一 性 ， 即 显现 超 导 令 近 效应 。 邻 近 效 应 桥 又 称 作 诺 塔 碳 


斯 《Notarys) BF, ME 12-66 OAM APRS 
近 效 应 区 的 相干 长 度 增 大 ,通常 可 达 0.5hm 以 上 ,因此 


法 示意 图 高 了 ,材料 ,相干 长 度 很 短 ， 往 往 要 做 成 邻近 效应 桥 。 
亚 、 点 接触 结 


点 接触 结 的 最 大 优点 是 制 做 方便 , 结 电容 和 结 电 感 都 比较 小 ,临界 电流 密度 高 ， 比 较 容易 
WE SQUID 及 高 频 应 用 对 结 参 最 的 要 求 。 由 于 触 点 村 力 易 受 机 械 振 动 . 热 箱 环 等 外 界 影 响 ， 
容易 导致 结 参 量 的 不 稳定 性 。 

点 接触 结 主要 有 螺钉 式 点 接触 结 和 触须 式 点 接触 结 两 种 。 通 常 选用 Nb 为 起 导 材 料 电 
To 

1. 螺钉 式 点 接触 结 

尖顶 Nb STADE Nb 螺钉 经 精密 机 械 加 工 之 后 ,再 将 尖顶 Nb MST th, Nb 平 
侣 通常 要 经 过 光学 抛光 及 热气 化 ( 亦 可 不 用 氧化 y}， 骂 可 构成 曝 钉 式 点 接 舰 结 。 触 点 压力 往往 
是 先 在 室温 下 有 预 届 节 , 疹 在 低温 下 精细 调节 。 在 积累 了 足够 的 实验 经 验 之 后 , 亦 可 做 到 在 室温 
PURIS Bi HERR E ETUR IR PR, Be A AAS 
TE 12-684, ! 


= 3214 5 


2. f aio xa Te b 2 

RES eae o £8 y £t Vg m HI 12-68 (6) Bros UM xx Re Ab pnm eA AR MEER RhiRUK 
系数 与 Nb HAP AA Sa SAS eee JSTRAS LC AU Cae 
A DAR RA RT PAH E bade A eA, A CO, BOL RMA 
EHP REZ EER, HREERABER. JEJER AA PERM. XR YEA 
SV SDEHET SK RAR 48. 


图 12-68 
(a) URETA MAIKA; (A) BTS ABE 
FUE Rp E PI AUA E TR a ERE se s A rt EE BE iE RERE T HEITAR SX 
NER IV HERS, AY ESO” ABM Ya”, 或 者 处 于 两 者 之 间 。 
从 实用 的 观点 来 在 ,点 接触 结 容 易 址 作 , 其 襄 频 特性 是 相当 出 色 的 ， 采 取 送 当 措 施 之 后 亦 可 具 
有 相当 兵 的 使 用 治 命 。 在 单 结 使 用 的 场合 (例如 rf SQUID. sz ECCE RS 58 SMBH), 位 
是 一 种 很 适用 的 欧 琶 夫 森 露 件 。 在 多 结 或 积 成 电路 应 用 中 ,点 接触 结 则 是 不 适用 的 。 


A. dc SQUID 的 结构 


我 们 仅 在 这 里 介绍 两 种 具有 代表 性 的 de SQUID 的 结构 。 

图 12-69 paar ess AO TRAE IRIs de SQUID 的 结构 东 意 图。 Nb-NbO,-Pb 
BEI £5 ETE ÉLÍS 20 3mm MARSH E, 结 面积 为 75 X 150hkm2， 这 样 大 的 结 面积 一 定 合 结 的 
I-V 曲线 出 现 回 滞 。 为 使 8 <1, A Au 膜 构成 
分 路 电阻 (有 = 0.5Q)。 用 燕 镀 在 石英 管 外 壁 上 的 
SAT Rg RISE SQUID 超 导 环 。 调 制 和 反馈 线 
辫 放 革 石英 管内 ,输入 线圈 亦 可 放 人 石英 答 内 (网 
HRHD 用 L.C. 串联 谐振 楼 路 位 Cry 与 室温 
前 置 放 大 器 相 耦 侣 匹配。 该 de SQUID 的 实用 
PRESS EERME 图 12-46 中 。 该 de SQUID 的 
SEGA) X e/1Hz — 2 X 10777 /A/ Hzo 

图 12-70 为 高 了. 邻近 效应 桥 de SQUID 的 
结构 及 制作 程序 示意 图 。 在 蓝宝石 衬 底 上 先 做 成 BD MARGAS de SQUID 的 结构 
一 个 Si GRR T, Nb,Ge RUA RAAE Si E E, BHRI NbsGe EE Si 台阶 处 是 断 
Ti RARER Cu B RAAH: EER Cu 膜 存 台阶 处 连续 。 用 电子 束 曝 光 技 术 
在 合 阶 附近 制 出 两 条 光 刻 胶 , 见 岗 12-700) RELA BFRA, FBIM 12-7000 
示 的 Nb,Ge-Cu-Nb,Ge 邻近 效应 桥 ( 合 阶 边缘 型 ) 双 结 de SQUID, TE 2.2K 时 该 de SQUID 
的 能 量 分 辩 率 e/Hz= 2 X 1079J/1Hz, 
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PA 12-70 高 Tc 邻近 效应 桥 de SQUID 图 12-71 JL& rf SQUID 的 站 构 


的 制作 自序 反 结 构 


A. rf SQUID 的 结构 


图 12-71 为 几 种 rf SQUID 的 结构 示意 图 。 图 12- 710a) 2978 BAS A" rf SQUID, Al 
12-71(0) 2 BIER ET Nb 点 接触 rf SQUID, WFLA Cc) 使 得 rf SQUID 的 电感 下 降 , 这 种 
结构 的 rf SQUID 从 1970 SE SO RBLEX YD HE EE A Sk A B 12-71(4) 为 螺旋 管 型 皮 接 触 于 
SQUID"”， 它 具有 良好 的 全 起 导 屏 藏 性 能 ， 可 很 好 地 抗 外 界 干扰 信号 。 这 种 螺旋 管 型 《或 称 
TRE LT A ARIA BR rf SQUID 的 岂 感 进一步 下 降 。 另 外 ， 美 国 SHE 公司 的 混合 型 rf 
SQUID 结构 也 是 一 种 环 型 结构 超 导 闭 合 环 路 ， 所 用 的 约瑟夫 森 器 性 是 Nb-5i-Nb ARE 
结 ,是 目前 最 先进 的 rf SQUID 商品 中 所 使 用 的 器件 结构 形式 。 
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第 十 三 章 ” 超 导电 子 学 应 用 


第 一 节 引言 


AM SHEN, BSE PRR PSL SER SAE 
森 歼 应 的 各 个 应 用 领域 。 人 人们 通 衣 把 S-1-S HERR ae RT A a Oe 


通 的 应 用 也 包 括 在 超 导 电 子 学 点 用 的 范围 之 内 。 人 沿 温 超导体 发 现 之 后 ， 超 导电 子 学 的 学 术 苑 
围 得 人 至 了 进一步 的 六 实 和 扩展 。 起 导 微波 无 源 器 件 ( 滤 波 器 , 谱 暴 器、 延迟 线 , 破 合 器 、 微 波 开 
AO 巨 成 为 一 个 活跃 的 超 导 趾 TA PS ASST FTE TS Pe 


的 应 用 。 近 几 年 来 的 学 


会 议 甚至 把 超 导 电 子 学 划分 为 低 临 界 温度 起 导电 子 学 和 高 临界 温度 


超 避 电子 学 。 演 上 嵌 到 上 基本 工作 原理 是 相间 的 ， 波 本 章 仍 把 朱 导 电子 学 作为 一 个 整体 介绍 给 谍 
Ho TERED RT MT Se FET SUL: SQUID 的 应 用 ， 微 波及 


EL ME H3, SEB BR 


E 


ign dU ntur Hs GHA RRTPBRRA TERE Dok VE Ke Hos 


LI 


势 ,至 于 其 细节 请 读者 参阅 水 章 所 引 的 综述 性 论文 及 专著 。 


一 、 超 导 量子 干涉 器 CSQUID) 的 应 用 
这 是 起 导电 子 学 应 用 领域 中 发 展 最 锯 \ 技 术 上 最 成 熟 . 涉 及 的 面 最 广泛 的 领域 "ae 内 1964 


:至 1967 年 dc SQUID 和 rf SQUID 首次 问世 以 来 ,经 过 比较 短 的 研究 阶段 ，1973 ERA 


始 有 cf SQUID PEEL, 80 年 代 未 期 ，de SQUID 商量 问世 。rf SQUID 及 dc SQUID 
磁 强 计 的 磁场 灵敏 电 比 其 它 常规 手段 要 高 3~5 个 数量 级 ,处 于 通通 领先 而 不 可 取代 的 地 位 。 
SQUID 首先 广泛 使 用 于 物理 实验 室 , 济 后 微 注 辜 物 理 量 。 在 基础 物理 研究 中 ，3QUID 应 
AIF ARAM AEE REM ATRL SQUID 现存 已 不 是 仅 限 于 物理 学 
RF PHLPP, CORDE MHF ERRE EROR .军事 科学 等 领域 。 
AEF SQUID 是 高 临界 温 变 起 导电 子 学 中 研究 得 最 成 功 、 发 展 最 成 熟 的 实例 。 其 


8E D PED HIE T 


c SQUID 商品 相 比 较 , 并 已 开始 有 商品 出 香 。 


HAT, SQUID 在 我 国 也 是 一 个 新 兴起 的 ,比较 活路 的 研究 领域 。rf SQUID 和 dc SQUID 


的 实验 室 研究 阶段 已 经 完成 ，rf SQUID PROBA, SQUID 在 物理 实验 室 、 计 量 实验 


AR A RAE 


! 等 领域 的 应 用 正在 开始 。 高 Te SQUID 的 研究 也 取得 了 重大 进展 。 


二 、 微 波及 红外 应用 


25 os PRR A 


SIS HERE T ROBB BA WELL RER ARAN ARS 


力 。 超 导 微 波 有 源 器 件 包括 签 浏 器 , 混 频 器 ,参量 放大 器 及 信号 发 生 器 。 超 导 微波 无 源 器 件 则 
AERA TRE ERA BAR UR, BERRURDDESBRES. SS ELSE 
d S AUTEIRURE RAE ORE RR, HOR RRMA PRA 
GBA SR CUR EOE LIES AR KER LPT Ree (65 
80K), (LER TW RR. ATRAER A RASA ee 讯 系 
SOME. AEM ERE, SRE RTA “Aid we SS h Sl HE" (HISSE: High 
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Temperature Superconductivity Space Experiment) 的 一 系列 计划 "%。 第 一 期 计划 是 显示 离 
漫 超 导 器 件 在 空间 条 件 下 的 寿命 .耐用 性 。 第 二 期 计划 是 显示 由 更 商 级 的 高 温 超 导 器 件 组 成 的 
准 系统 在 空间 条 性 下 的 功能 。 第 三 期 计划 是 显示 高 温 超 导 器 件 条 统 在 空间 实验 站 上 的 运转 功 
能 。 目 前 ,第 一 期 计划 的 地 而 实验 已 经 完成 ， 空 间 实 验 将 于 1993 eT. BOM RIM ae 
超 导 丝 件 的 研制 工作 正在 紧张 进行 之 中 ， 其 组 装 系统 经 过 地 夯实 验 之 后 将 于 1996 或 1997 年 
BL A BE ER SS IBI PUB. 


三 、 集 成 电路 应 用 


半导体 集成 电路 ( 仍 以 娃 集 成 电路 为 主体 ) 在 电子 学 .电子 工业 ,科研 及 国民 经 济 各 领域 以 
至 人 们 日 常生 活 中 所 起 的 巨大 的 作用 是 有 目 共 圣 、 人 所 皆 知 的 。 超 导 集 成 电 效 与 半导体 集成 
电路 相 比 ， 具 有 速度 快 、 功 耗 小 ,可 高 度 集成 等 忱 点 。 然 而 起 导 集 成 电路 仁 技 术 上 的 成 熟 性 远 
远 沙 后 于 半导体 集成 电路 ,目前 仍 很 难 与 之 竞争 和 抗衡 。 超 导 集 成 电路 究 竞 在 多 大 硬 训 上 、 多 
大 小 围 内 获得 实际 应 用 将 决定 超 导 电 子 学 在 学 术 领 域 和 国民 经 济 领 域 帆 的 地 位 。 

美国 IBM 公司 于 1975 年 开始 进行 车 名 的 “约瑟夫 森 超 时 计 算 机 样机 ” 斌 究 计 划 ， 曾 对 
超 导 电子 学 的 发 展 起 过 重大 推进 作用 。 该 计划 于 1983 FRE eee Se TA OL 
在 可 以 清楚 地 看 出 该 计划 的 两 个 致命 性 的 问题 。 首 先 ， 该 计划 使 用 铅 合 金 ( 软 材料 ) 作 为 约 琶 
夫 森 隘 道 器 件 的 电极 ,由 其 构成 的 集成 电路 的 器 件 成 品 率 ,一 禾 性 不 够 高 ， 特 别 是 涉 能 经 受热 
循环 的 考验 。 第 二 ,也 是 更 主要 的 大 因 ,其 雇 辑 电路 无 法 以 远 高 于 鞭 集 成 电路 的 速度 运转 ， 超 
导 序 储 电 路 亦 没有 具有 强大 竞争 力 的 方案 。 

从 1983 年 之 后 的 十 年 期 曾 , 这 其 个 主要 问题 已 基本 获得 解决 。 日 本 几 个 主席 电子 二 业 集 
团 的 研究 实验 室 在 B0 年 代 大 力 发 展 了 以 Nb-AIO,-Nb £USERARBGR E ERI RE AT SS DX 
ER, 目前 已 发 展 到 可 以 成 功 地 制作 大 规模 超 导 集 成 电路 的 水 平 只。 苏联 学 者 于 1985 年 提出 
的 单 磁道 量子 逻辑 一 存储 电路 展示 了 一 个 谷 且 全 新 的 超 导 集成 电路 方案 外 ,用 该 方案 制作 的 超 
导 大 规模 集成 电路 可 以 使 时 锦 频 率 由 不 来 的 1GHz SEU 100 GHz 以 上 ™。 

起 导 代 成 电路 的 另 一 个 可 害 发 展 趋 势 是 与 半导体 亿 成 电路 相 组 合 ， 利 用 有 发 挥 冯 方 的 长 
处 ,而 不 是 简单 地 与 半导体 集成 电路 去 竞争 和 抗衡。 这 给 超 导 集 成 电路 按 术 尽快 投入 实际 使 
用 提供 了 更 有 活力 的 前 景 。 


四 、 精 密 测 量 应 用 

HTMSAPRN SETAE (RE MR eK BOS IRA H 
现 高 精密 度 的 测量 和 比 对 ,导致 它 在 计量 科学 中 得 到 了 若干 重要 的 应 册 。 物 建 常数 2e14 RUE 
兢 浏 量 与 约瑟夫 森 电 压 基准 是 首先 获得 成 功 应 用 的 实例 。 超 导 集 成 电 路 工艺 水 平 的 提高 ， 忆 
使 得 利用 逆 约 瑟 二 森 效 应 为 工作 原理 的 1Y 至 10 V 的 莽 率 一 电 正 直接 转换 成 为 新 一 代 的 络 
Seedy ME, SQUID 技术 的 发 展 和 完善 ,使 SQUID jud ELL SEGUROS HELL 
有 效 月 于 建立 新 计量 标准 ,例如 以 量子 鹤 耳 效应 为 基础 的 电阻 量子 标准 。 


第 二 节 ”高 温 超 导体 约 巷 夫 森 器 件 


高 温 超 导体 发 现 之 后 ， 超 导电 子 学 界 立 见 以 极 大 的 热情 对 高 温 超 导体 中 的 约 妖 夫 森 效 记 
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UTTAR SRM. PRAM, Re Edd 


ka e EC TRE ALBEN 


REAM, RATERS EDU HMMS RMRRAR AAR, TORIO SG 
de SQUID È rf SQUID 行为 甚至 约瑟夫 森 混 频 效 应 。 在 高 温 超 
Jo YE 107—710! A/cm’ GAZA RRA SRO Ze, 只 要 在 这 种 族 上 区 出 22220 WERE 


徽 桥 , th BT LAN BB) E38 2 ULL e 
这 些 在 液 气温 区 可 以 观测 到 约瑟夫 
森 效 应 的 器 件 都 是 由 数目 不 清 的 高 
温 超 导体 块 材 或 薄膜 中 天 然 存在 的 
He. 3 SEATED Ro “EAT TRUE IA AG 
点 是 结 参 量 不 可 控制 、 器 件 的 一 至 
ERZ. BARS. KARE S 
DEAR RRA Le FM T 


ddr 
I Lo 


BMY (Lathrop) SE AFA 
AARMA AS EE 
出 约 1 pm FR, FAR 
JTECKRREA HREM. B 
射电 镜 技 术 证 实 了 在 Lom! 的 范围 
内 确实 只 有 一 个 约 45 度 的 晶 界 。 对 
这 类 单个 天 然 品 春 的 大 是 没 量 表明 
TE 4.2 HERF EHA EES x 
105 x 10  A/cm* HAA, BS 
eee IEE 85 K 以 上 。 RARE 
FEA -V BEHS i HE 
iR (RSID 模型 相符 台 。 该 弱 
连结 在 低 磁 场 中 临界 电流 的 变化 行 
为 如 图 13-1 Bro. HERAK 信 明 


100 


IetuA) 


寻 薄 膜 初步 研制 成 zo GE 


BGs) 


(Qr) ROR RRR oT RTA ARERR 
则 , 极 小 值 也 不 到 窜 ; 
) TS GRO, PARAS 
PROP RENAME SIRS a 
图 13-1 


显 偏 离 怀 准 的 夫 璃 和 费 衍 射 行为 (参看 公式 (12-51) 和 图 12-14)。 
表明 约瑟夫 和 森 电流 在 结 区 内 的 分 布 是 不 均匀 的 ,不 对 称 的 。 图 13-1(5) 是 理论 模拟 计算 曲线 。 
图 13-2 中 的 捷 图 有 妇 明 该 天 然 量 界 误 连 结 在 微波 辐 照 下 可 显示 夏 皮 罗 台 阶 ， 外 加 微波 闫 率 为 
7 GHz。 图 13-2 主要 部 分 是 夏 皮 罗 人 台阶 高 度 与 外 加 微波 电流 揭 关 系 曲线 。 由 上 述 实验 结果 可 


以 给 出 一 个 高 角 豆 天 然 晶 界 弱 连 结 的 大 致 图 象 ; SUEXGR 


其 极 小 值 也 椒 降 到 零 。 这 


电流 在 结 区 内 的 分 布 是 不 均 53 的 ， 


不 对 称 的 ,在 约 1 微米 的 宽度 内 只 有 5~10% 部 分 存在 数目 无 法 完全 兢 定 (或 许 3~5 个) 的 约 


县 夫 森 结 区 。 该 研究 结果 揭示 了 天 然 晶 界 弱 连结 非 均 名 性 ,不 可 控 | 


HE 和 非 迎 想 性 。 很 显然 > X 


A fà ZI XE S BU GT e te CE E SAO PUES BAT eA ENE, 
FA WS te it SL, GETRIEBE IR 1/f ROSE A ER SRT I 之 后 ， 
提供 了 制备 有 实用 意义 的 高 质量 约瑟夫 和 森 器 件 的 前 提 条 件 。 同 时 ， 也 出 现 了 严肃 的 挑战 : 在 
这 种 高 质量 高 温 起 导 薄 腊 上 制备 约 乱 友和 森 器 件 再 也 不 是 轻而易举 的 事 So 
约瑟夫 检 三 作 作 为 超 导 电 子 学 的 有 源 器 件 , 是 超 导 电 子 学 的 关键 元 件 。 低 Te IERE 


也 不 可 能 具有 实用 价值 。 
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CL) HARARE. SARA LE lc 应 控制 在 153% 以 下 的 变化 范围 


Ho ERER REE 及 ， 亦 控制 在 根 应 的 变化 范围 之 内 。 
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图 13-2 台阶 标号 N = 0,12 和 3 POUR EE Por ee 

SPEI UN XR. Hir Scd SJE REGE ERR SI 25 

程 的 数值 解 。 插 图 为 外 加 7 GH: A I-Y 曲线 ， 
TERMER H 14 pv 


(2) 器 件 在 远 低 于 临界 温 虚 时 
的 ick, SERUS BRUM EL 
IcR, = Vem n(A A) [2e, 并 有 
gU — Sk. MPa YBCO 器 件 
而 言 ; 假 定 A = A, = 20 meV, Ay 
oR, = Ve 5 31mV, 

(3) GEAR TF AR UN Ae Ot 
约瑟夫 森 效应 《 夏 皮 岁 人 台阶 及 其 全 
阶 和 高 度 与 微波 功率 的 关系 ) 

(4) 临界 电流 Jc 与 磁场 的 美 

系 ICH) BM AMMA AS 
系 上 曲线， 从 三 证实 器 件 内 约 琶 夫 森 
电流 的 均匀 入。 
从 实际 迹 用 的 标准 来 看 ， 工 作 
十 液 扫 温 区 (77 K A da i e AE 
FRB MAA: le 2 20p4， 
Mit SOAR AMR ER] 影响; ICR,I 
GQin~im¥; ARAS 1/f Wes 其 
有 长 时 间 稳定 性 690 88 75 DS (8 8 LC 
复 性 好 、 产 率 高 。 

起 导 电子 学 界 为 研制 出 高 质量 
的 高 进 超 导体 约瑟夫 森 嚣 人 性 做 出 了 
BARS A, FAG SAUER, 


然而 完全 达到 上 述 标 准 ， 看 来 还 得 走 一 段 相当 艰巨 的 路 程 。 旋 今 为 止 , 作为 低 To HEER 
器 件 基 本 类 型 的 SIS RR SS UK TES UE i8 RADKA REHM. BHL Shima SETA 
CYBCO) 约法 夫 森 器 件 的 I-V 曲线 都 属于 电阻 分 路 结 (RSI) WERB E CHux-ilow)31, 


它们 的 eR, RZECE TAAR- ENTRAR 


EL BU HORE BROS mE Ek (BCO) ZIEGGXRSRPEIDIAOUPUAD BE: 人 


Bk E ih JE 2 TH a ARRI A, NE ER A E. 


结 ; AGE BE BBC. Pih DT 


一 、 人 工 晶 粒 边 界 结 
1. 双 晶 衬 底 晶 界 结 


衬 底 人 台阶 蝇 界 结 等 ); S-N-S 人 临近 效应 


RAH (Dimos) 缮 人 外 首先 成 功 地 制 做 出 了 人 人 工 晶 粒 边 界 结 。 该 项 研究 提供 了 一 种 制 


做 高 泣 超 导 器 件 的 新 拔 术 ， 更 重要 的 是 对 高 温 超 导体 临界 


重要 的 信息 。 
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Fal UE SEE IX DE EVO ERI] RR ER GET 


首先 将 两 块 单 晶 seTiO， 衬 底 按 特定 角度 构成 双 晶 笠 底 : ¢ MICU. MEAT 
料 底 平面 ，4 轴 [100] 在 衬 底面 内 有 一 定 夹 角 6。 在 该 双 晶 衬 底 上 外 延生 长 YBCO MS i 
戏 ， 在 发 晶 衬 底 的 量 界 部 位 形成 了 一 条 人 工 

的 YBCO MSR BR, LATE 界 处 

做 出 约 10 微米 宽 的 桥 区 ,测量 其 临界 电流 密 
度 与 人 上 怖 界 灾 角 8 的 关系 ， 如 图 13-3 所 9.25 
To MATAR 8 ACT 20 HER BBA 
工 晶 界 的 桥 区 临界 电流 密度 降 为 无 晶 界 必 电 
流 密度 的 1/50, 在 4.2 K 对 临界 电流 密度 为 
1X 10—5 x 10 A/cm'y 利用 这 种 双 Ab 衬 
eri ARRIBA dc SQUID, 其 LV AF 
itis RSJ 模型 基本 符合 ， 如 图 13- 
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图 13-3 BAAR PAA FUB NOM NUR 。 (RUMAH SQUID (E77 K 时 的 L-V 和 转 
Str iB RUNDE EJ fé IECUR 88 E CIR RO 性 曲线 ; (0) MAAR SEA de SQUID 的 V-e, 
Fb. SRE 4.1293 KOO, FERR MESI K m 8 OK. ARRAS 
HABER 0 AL FERE rc rh. Fe e ARCA dep ) pt Türen 
图 18-4 
4(a) Mart. 该 de SQUID AY V-9, 曲线 如 图 13-4 (5). SAR, Reg dc TE im BE UI 87 Ko 
BOR SURE ESO SS TELE SQUID AA MANERA EXER, IB AUR 
3E T E EE AIR EIER E Ho 
2. JUPE AE A 
fER (Char) BAC er Tae Hil TRIE. B] 13-5 208A T XO RERR TEES] 取 
HAM RUBMEEUS. BAER AA (e-ALOSO 单 品 衬 底 上 外 延生 长 MgO 种 子 层 ,然后 利用 
光 肇 及 离子 刻 负 技术 只 在 左 侧 保留 MgO PTH, AWARE RAR ERLE 
外 延生 长 STO LIRR. Và STIO, 过 滤 民 左右 两 部 分 的 [0011 IRI, AS TBS 
Ho PERERA, LAMAN SrTiDO; 膜 [100] 的 取向 有 一 个 45 ERA, 再 在 该 SrTiO 
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Me ThE YBCO FRIE, ime T YBCO Bx 


的 优点 是 可 充分 采 
Hm RR 
XE & Ez fi Mg 


用 多 层 结构 
是 只 能 构成 45 NT 
,往往 需要 在 不 同 


RNR ERAT A 


EN XX 


B 
x 
a 


参量 的 选择 自由 度 。 
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ll ZR Red 
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(a) TAL: 
TUNER UAI THEN" 
MgO X BEES SrTiO, Agh tr AR 

外 延生 长 在 r-T 


图 13-5 


Ch) Quis 


蓝宝石 宰 底 上 
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成 45 度 晶 界 ,然后 
ARS RRS 
La AlO, 或 其 
用 
Cu 
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gr 
ME aa FP SS a AOU 
ERR 
的 器 件 往 和 牛 必需 使 用 多 


E 
EA i. 


E — En 


HET RA SR A. B/D ORD Sig E 
ASA. 20 00 ER SR AXE E FOURIER 


FAY 45 度 双 外 延 晶 界 。 该 双 外 延 晶 界 结 
的 平面 二 世 。 结 的 位 置 有 充分 的 选择 自由 度 。 这 种 双 外 延 晶 

(gk s 
rid: 


Ein dE 


结 的 梳 术 [中 。 原 来 的 第 一 组 材料 G-EUX 


石 衬 底 一 Mg0-SrIi0;) 收 进 成 5 
Ceo。 即 基层 上 监 宝石 由 SrTiO, 


rT;O,-MgO- 
RE CIS 


可 使 用 LaAIO, YSZ, BN Yttria-Stabilized 


Zirconia), RF MgO 


种 子 
tet, Mii te Bet 


不 变 , 绥 冲 层 SrTiO， 
由 CeO, 来 代替 。 基 本 原则 起 不 变 的 ， 即 由 


EER A BN eT A 的 45 E 
' 层 在 种 子 反 的 边界 


At BG 


Ali3-6 Reps PAH 28935 31] 
feat LIME YBCO REM E 


EAM RER TRAWLER AR 


RM REA 


o CRER 


上 外 延生 长 基层 。 在 基层 上 外 延生 区 种 子 层 和 缓冲 


Mfr ii FPE 


生长 在 缓冲 层 之 上 的 YBCOD Ap Tek oh a EUM 


民 宽 的 范围 内 选择 , 可 以 基 


屋 结 构 , 例 如 利 
ashe RR OE E LRL EST e ABA 
节 中 对 高 Te SQUID 做 介绍 的 
导体 积 成 电路 的 径 验 ,大 天 增加 了 了 器件 设 计 和 制作 的 选择 
HAAMERI 结构 成 的 de SQUID， 其 电流 -电压 特性 曲线 如 图 13-7 (a) Bros, 5 RSJ 


输入 线圈 ), 就 是 由 13 个 外 延 
部 分 )。 因 此 , 这 种 改进 了 的 方案 允许 充分 采用 多 层 外 延 和 半 


FIDE mi 2a FURY SQUID BESRT 
Reo RA (i 


AH. 


外 延生 长 YBCO SIR, WME RRIMERR. E 13-6 x 
t EAT GITET 
E— YBCO 保持 逐 屋外 延生 长 的 任 伍 讨 底 。 实 际 应 


MgO, YSZ, 


JRR RAL 
F 见 本 章 第 三 


模型 基本 符合 。 图 13-7 (2) 则 显示 了 该 器 件 在 外 加 微波 时 的 夏 皮 罗 人 台阶。 


查 尔 等 人 "仔细 研究 了 双 外 延 晶 界 结 的 1cR。 邓 积 与 温度 的 关系 ,如 图 13-8 Bis, YBCO 


ARR 0.25 pm， 衬 底 是 MgO, WAME 
一 界 结 的 宽度 分 别 为 20 hm、30 um, 40pm 
和 50um, 构成 了 4 个 dc SQUID, 器 件 的 临 
TAWE T. 时 随 温 度 的 增加 而 线性 下 
活 。 结 电阻 则 基本 上 与 温度 无 关 。 在 周一 基 


fg{ ua) 


(0) 双 外 延 晶 界 结 de SQUID £k 77 K 的 电流 - 电 


压 特 性 曲线 ; (b) ROR 界 


5.12 GHz 外 加 微 恋 时 的 电流 -电压 特性 曲线 , 夏 皮 


S 5E BB ET LU 
图 13-7 


务 上 结 区 尺 才 的 变化 引起 的 | 


Rel) 


100 


foRaCu¥i 


20 40 Li 100 


T(K) 
13-8 KAMERAA E MD ie、 结 电 阻 
Re, IR, WRIA EERE AREE 
20 pm (FR), 30pm (=H), 40 m (HW) 和 
50pm (RE) HABE} 9.25 pmi 


$t dc SQUID 在 


临界 电流 Ie MARE Re。 的 变化 ,在 30% 的 误差 范围 内 与 欧姆 


定律 相符 合 。 这 表明 双 外 延 晶 界 结 是 由 并 联 的 约 琶 夫 汰 结 列 阵 组 成 的 。 


BARS AES TEAR 


FARE EEG, MgO, YSZ 和 LaalO,) RIERA ER 


lR, FAS o, WAM AT TH, ES ERAN UR E LE A As. 


AURA EE MO IGR,-e, 


实验 结果 进行 了 比较 ， 如 图 13-9 所 示 。 所 有 的 eR, FEBS 在 


9.1~1mV 的 范围 由， 然而 比 电导 o。 人 存在 约 两 个 数量 级 的 变化 。 查 尔 等 认为 在 所 有 这 些 晶 
界 结 内 的 有 效 结 区 都 可 能 属于 衫 同类 型 的 晶 界 结 ， 只 不 过 有 效 结 区 在 名 义 结 区 宽度 内 所 占 的 
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OH SRA 70 比 电 


BiB ko HAAR YBCO 膜 中 引起 的 


NAAR, HERSH ENRERE 
有 关 。 蓝 宝石 衬 床 在 YBCO 膜 中 形成 
较 太 的 张 应 力 。LaAlO;、Y52Z 和 MgO 
HR YBCO 中 形成 很 小 的 应 力 或 少 
TERME. 

3. d a Gr BT d 

RE (Daly) SA" AERA 
阶 的 SrTiO, BAAR Ee SAE E 
阶 晶 界 结 , 并 做 贡 了 器 件 产 率 高 达 80% 
的 rf SQUID oF HD ES AMOR 
TAR BC BR IE EQ Prin AA, X 
rf SQUID BHP RET 50%, HE 
PRE FA ee A HIER oe RAR TT 
ARRAN AA. RARE AMR 
SURE AT Eg S EITT SEY 
BI. RET EMERSA ATR 
的 依赖 其 系 ; 当 人 台阶 倾角 8 高 上 55~ 
60° 时, 过 底 人 台阶 上 的 YBCO AMEER RJ 
c 轴 取 疝 与 衬 底 台 阶 以 外 的 衬 底 表 面 上 
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AY YBCO SET c SABA, MMe GEAR. DUBLACL ARN EU Ed. 
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向 有 个 0 EAKA MEEBO HI ER, 2E 13-10, 4G 
当 人 台阶 倾角 在 45? 去 右 时 ,有 可 能 形成 多 个 人 工 晶 界 。 
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图 13-10 EEE 
高 六 约 为 0.2 pm。 Rc RET A ARPAd: Nb MEME ZC SrTiO, 衬 底 
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4] 700 站。 用 光 刻 .和 干 靶 记 乌 技术 做 出 约 2 um. 宽 的 结 区 和 de 


或 ff SQUID EE ETAGERS ARKADE An de 或 rt SQUID Bit. 


File! (Luiae 
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ghz 13-11 (a) 所 示 , 与 RSJ 模型 相符 
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Flo 不 部 分 结 的 I-V THE 


B SEES CRUG TS CE SE 


ct 


QU 


ERER ERNEA 0E 13-11 (8) 所 示 。 结 的 产 率 为 9056, EMIRE lem?) 的 
170 PAEA LT A LLG FE Ue ERE 30% 至 50% 的 范围 之 内 《以 平均 临界 电流 为 中 
心 的 v 分 布 )。 卢 尼 等 人 中 还 系 绕 地 研究 了 衬 底 合 阶 唱 界 结 临界 电流 与 YBCO BRIE E HY 2 
" _ 系 ， 如 图 13-12 所 示 。 衬 底 人 台阶 高 
v] R26 (300-530) nm。 图 中 每 个 数据 

os y | 点 为 12 个 结 的 平均 值 。 方 块 形 数 
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LEE 平面 。 三 角形 数据 点 表示 上 腊 淀 积 方 
| AT zog — 
向 与 台阶 平面 成 4 EFE SIOR 3 
- 400 a 
~ 806 
-Q.8 0.4 0,2 0 02 Od 0.6 
Vim¥) 
EZ x 
E 
i 
Ss < 
g 
I9 
; . 
50 Jog 150 aon 250 300 
HO YBCO BE (nm? 
(2) HRSA AATE K 时 l-V yee nase. RST S onu 
MBAS. THRs S vta rod FRA ARE 42K. 时 的 平均 临界 电流 ,eR; 
d; (b) BREET! 77 K 时 的 临 弄 电流 在 磁场 RASHES MR, SHEEN 300 nm, YBCO 
PUB Y. MERCIER TE EO? Bat eG HR CLM BRE ATOR 
gj 13 11 EBA 30% i046, YDCO Re AGRE AY 


SI CDS LR RA OROE 12829 259 至 1999507 
后 者 的 数据 离散 度 园 小 。 UR, RMRALGREBR ER, (2 K NYA D mV, Æ 65K D 
£95 0.1 mV, 
GB EBHSS Hs HAE (i ER, lS BEAK 
MEOH. Sera E dE BRAN PARMAR AS RT 
IRE e EER EK Ea 


=. S-N-S 临近 效应 结 

高 温 超 导体 具有 很 短 的 绍 导 相干 长 度 ， 在 ¢ |DER DOS 0.2 -0.5 am, fr e $8771] IR 
一 泽 ， 然 而 也 只 有 1.2~1.5 nm 高温 起 导体 的 这 种 本 征 秽 还 性 质 全 得 制 敌 超 导 微 桥 极 为 EN 
X, S-N-S "BG RUPEE FUB ES I GSP PR ERU IS E Au TT eo DR BRA 
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其 临近 效应 正常 金属 相干 长 度 在 4.2 K 时 为 100~200nm, 477K Hf 239 20~60nm™, 3 
RETIRER (step-edge) 工艺 技术 ,可 做 出 产 率 商 .重复 性 较 好 的 S-N-S CONREBIEURIYRPA 
性 。 

迪 爱 瑞 (Dilorio) SAS HERASMURRAAGMRY YBCO/Ag/YBCO S-N-S 38 
约瑟夫 和 森 器 件 。 先 在 LaAIO,Q00) ARERR RET, BURY 150—250 nm。 然 局 
在 LaAlO; 衬 底 寺 外 延生 长 YBCO MEM, EAM WARM YBCO AER, SERIE 
于 100nm 的 范围 内 ,如 图 13-13 所 示 。 因 YBCO BS c-HESTREMELKM,. KOM 


T 


300~ 600 


50~ 150 


—— 150-250 
; YBasCus07 = LaAlOs (100) ES 


图 13-13 RASH MEA MRA YBCO-Ag-YBCO (S-N-S) ARN 


边缘 处 YBCO 断 开 的 侧 表 面 是 以 a-b PRE, 这 禅 可 以 保证 填充 于 该 间隙 中 的 正常 
金属 (Ag) 具有 6 轴 取 向 的 临界 效应 带 于 长 度 。 为 了 保持 该 界面 新 鲜 无 损 , 300~ 600 nm 厚 
的 银 膜 是 在 YBCO 虑 外 延生 长 之 后 立即 原 位 演 积 的 。 


RAFFLE (Stas 
子 束 干 法 刻 蚀 ) 制 省 出 S-N-S 结 区 
或 de SQUID 器 件 , 其 电流 一 电压 
特性 曲线 如 图 13-14 所 示 。 处 加 微 
RA SMR Aw, mm 图 13-15 
所 示 。 器 件 的 工作 湿 区 为 4.2K 至 
80K 以 上 。 在 4.2K 时 的 1cR, 来 
BUS 704—220 4Yo 器 件 的 产 率 高 ， 
重复 性 好 。 
ih Be (Deucher) MES 
(Simon)? Wie |-— 2 IESS-N- 
图 13-14 S-N-S ER Je SQUID 的 1-Y 特性 S SETA d ELAS FDL AT DAE Re 
BU. SAYRE 4.3m, HERNE 4.2K TR RENS Mii Ono) SEAR 
上 的 L-V maidkdaIEdb EAT EB FASTA Ag-Au 合金 来 代替 
Ag, RAGE DRA He S-N- 
S EAR EAE YBCO/Ag-Au/YBCO Rin MRR TOR, FRG D 5 们 ,在 4.2K 
时 OJCR, FRAL mV 以 上 。 由 Ag 和 Ag-Au 合金 构成 的 S-N-S 结 的 TecRAT) 和 RCT) 
曲线 如 图 13-16 所 示 。 欧 诺 等 人 在 制 做 S-N-S 临近 效应 结 时 ,为 确保 YBCO Bim XR 
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, Vim Y) 


处 断 开 ,采取 了 YBCO 淀 积 方 向 与 衬 底 平 面 的 法 线 呈 40° HAE, Aui 13-17 所 示 。 在 
淀 积 正常 金属 时 ， 则 以 15° 的 倾角 演 积 。 这 些 便 向 淀 积 技术 也 是 提高 产 率 的 有 将 技术 措施 。 


Vimy) 


iima? 


Æ 13-15 S-N-S AEA de SQUID bink HAS I-Y 特性 有 曲线。 外 加 微 变频 
率 为 6.9 GHz, TLARRHABAAERE-MRPTRTEMHRRP GUB. 为 清晰 
起 见 , 不 同 温度 下 的 -Y BREST RBC? 
另外 一 种 类 型 S-N-S 约瑟夫 森 器 件 是 采用 平面 型 几何 结构 ， 如 图 13-19 MR RA 
电子 束 光 刻 或 育 焦 离子 东 刻 蚀 技 术 在 50~200 nm 厚 的 YBCO 腊 上 制备 具有 仅 约 0.1 ~ 0.2um 
ERA OME, AAAS RRR 
在 YBCO iR EXIJE— A 0.1 pm EF 
在 开 颖 处 注 积 一 层 Au 膜 ,就 构成 了 S-N-S 1000 
约 琶 夫 森 器 件 。 这 种 器 件 可 显示 微弱 的 夏 皮 800 
PAM, BLP F 70K, RF 
S-N-S 器 件 存在 两 个 技术 上 的 困难 。 首先 ， 3 
0.1 pm 宽度 的 开 儿 是 难以 制作 的 , GABE A 
PBS PE ALS Sa ER HK, WEEE 200 


Do 


rae 
ER RUE CO) 


he 


FOER, RUE A DEAE QURE 4 Hf YBCO o " do 
膜 开 颖 表面 的 伤害 ， 因 而 决定 器 件 性 能 的 是 ° B op 
YBCO/Au 的 界面 而 不 是 S-N-S 临近 效应 
结 。 图 13-16 S-N-S 渔 近 效 应 结 的 电阻 Ra, IR, 
乘积 与 温度 的 关系 。 方 决 数据 为 Ro HARM 
=. AI Gk Hick, HR KORARA YBCO-Ag-YBCO 
` EAM. 空心 数据 点 取 自 以 Ag-Au 合金 
在 超 导 电子 学 六 用 的 名 个 领域 所 使 用 的 Rb Ag 的 S-N-S 临近 效应 结 "， 


约瑟夫 器 件 以 隧道 型 5-I-S 器 件 为 基本 类 

型 。 因 为 只 在 这 种 隧道 型 约 县 夫 森 器 件 的 结 参 量 有 较 宽 的 选择 性 较 高 的 产 率 和 较 好 的 重复 性 。 
为 了 做 出 全 高 沽 起 导 休 ( 即 上 、 下 电极 均 为 高 汤 超 导体 ) 的 隧道 型 约瑟夫 森 器 件 , 入 们 已 经 做 击 
了 很 大 的 努力 ,但 至 今 仍 未 获得 战功 。 祖 本 性 的 困难 在 于 高 温 超 导体 的 超 导 相 干 长 度 很 短 , 而 
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图 13-17 


(0) SN-S E MAMET RD, hPL BR YBCO BRSIEBUSREIENA&N N(Ag 或 
Ag-Au 合金 ) 的 淀 积 方向 ; (B) S-N-5 临近 效应 结 的 SEM RP, RAH 2 Mm. HGRA 
约 为 0.3 jun? 


L^0.1—0.20m 
ame 


V 
PER OE ER r 
EA T n, j-— 
4, a L3 nr 


图 13-18 S-N-S 平面 型 临近 效应 结 的 几何 结构 示意 图 6 


且 具 有 很 强 的 各 向 异性 。c 轴 方 向 的 相干 长 度 只 有 2~5 A ,是 一 个 原子 层 的 尺寸 ,使 得 制 做 e 
方向 的 S-I-S 型 器 件 成 为 不 现实 的 方案 。 技 术 上 的 困难 在 于 很 叭 微 出 新 鲜 的 .稳定 性 好 的 高 
im FABRA SAAR. BUTE a 轴 取 向 上 制 做 这 种 势 垒 层 , 由 于 界面 不 清晰 ,也 难以 
得 到 好 的 结 特性 。 为 了 增加 高 温 超 导体 在 势 垒 层 中 的 相干 长 度 ， 半 导体 型 人 工 势 从 是 一 种 较 
好 的 选择 方案 。 由 于 这 砷 具有 人 工 势 垒 层 的 高 温 超 导 结 尚未 曾 显 示 任 何 S-1-S 型 隘 泣 器 件 的 
特性 ,因而 应 该 道 慎 地 把 这 种 具有 5-1-5S 隧道 器 件 结 构 的 结实 际 上 看 作为 超导体 一 半 导 体 势 
垒 一 超导体 〈S-SE-S) 或 超导体 一 正常 导体 (高 电阻 ) 一 超导体 (S-N-S) MRM, BB 
超导体 的 人 工 势 垒 结 基本 有 两 种 结构 类型 ， 平 面 夹 层 型 和 边缘 夹层 型 。 平 面 淆 层 型 好 典型 的 
“三 明治 " 结 钧 ,高 沪 超 导 膜 必需 是 。 取向 膜 《 即 a 轴 与 膜 面 垂直 )。 边 缘 夹 层 型 是 采用 EB 
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R, HAA T YI pP c PR B RARA LAAR e ELTE e AER 


o 5)— RD. 


(5) 


ic} 


(d) 


(e) Rit Adag RAT SERI Ac BRIAR 
TAR, (0) BHI; (0) RSs (4) 电 
BIHAN. MARAT 1-¥ BRERA 
[13-19 YBCO/PBCO/YBCO ATH fk 
ATF ANE | 


dcim A»? 


-L5 7l -5u GS 1 L5 
4 (Oe) 


Ictu A» 


(a) FFI 100X100 fim; (5) 结 区 面积 50X 
50 [Em U^, 


13-29 YBCO/PBCO/YBCO AH Be AY n 


界 电流 与 磁场 的 关系 。 Fe 层 PrBe,Cu,0,_, 的 
BREA 100 nm 


BA (Roger) 等 人 四 首先 报导 了 平面 实 层 型 $-SE-S A THRE. ETER% YBCO 


Weil SR, PrBaCuO,, (PECO) ERARAS SZ, PRCO #ARE5 LPHERAAR 


好 的 量 寿 匹配 。 这 种 人 工 势 垒 结 有 共有 S-N-S 型 的 I-V 特性 曲线 , 可 以 观测 到 夏 皮 罗 台 阶 及 
IA ER TUT. RARER ARK, ATARI] Ee EFL 


RETE, 


险 希 本 托 (Hashimoto 7; 等 人 9 采用 与 罗 杰 等 人 相 类 似 的 结构 和 制 做 了 YBCO-PrBa;Cu;O;. a- 
YBCO AIT ®t =EYR ES} 300 nm/50~ 100 nm/450 nm, 露 件 制 做 程序 如 图 13-19 
Hon. 器件 的 电流 一 电压 特 狂 曲线 与 RSI 模型 基本 符合 。 结 的 临界 电流 与 磁场 的 关系 如 因 


13-20 记 示 ,类 忆 于 夫 朗 和 费 关系 曲线 。 


BER (Laibbowitz) FAME ARFTAKA ATHS A R, v A 


(Robertazzi) FAC LAH RA EAT REO, ab RY SL n 13-21 所 示 。 首 
46, 7E(100)SrTiO, 衬 底 上 外 延生 长 * fgg YBCO 下 电极 , 约 3000 AM AAT 
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发 设备 淀 积 05~0.7 pm BA MgO ER, HIXt Be MS Ane PRO RUD RI ES 
以 此 MgO 膜 作为 掩 噶 版 ,用 离子 刻 蚀 技 术 以 53? A CARRERA GR) IIH YBCO 


ATHAR MgO 的 厚度 为 0.5~3:0nm。 图 的 上 部 

AGRA, TRAM. Baye paw dom THE 

YBCO 上 腊 的 取向 ， 弱 连接 区 则 好 把 左右 两 例 Y3CO 膜 
在 c-b Bi eee REY 


图 13-21 We KRMATHE SHARE 


LA Sk, RMA YBCO it Se 处 
制备 5~30 AAU MgO ALP GRA 
TA AR ZA, BASIE TYEE YBCO 
边缘 区 的 点 而 ， 并 在 300 Torr WAE 力 和 
760--780*C IHE TEk 30 min RAS E 
GEB BOUT RRR, ERR 
HE c BELHETEEREST RR 过 程 中 对 
YBCO DRAMA. FEB! MgO 人工 
hy Sey J, BAB AREY YBCO [8,3 (3000 À 
Ef 750 A Ash S| Zo M 

ATH Aah c AY E EH, FER d 2 
如 图 13-22 所 示 , 与 RSI 模型 租 符合 。 不 同 
势 爸 悍 度 的 边缘 结 临界 电流 密度 村 温度 的 关 
系 如 图 13-23 Bo RA IR, 乘积 在 


OK 时 为 0.9 mV, ZE60K 时 为 0.15 mY。 该 边缘 结 在 10 GHz 和 100 GHz TERETA 


ECORE BE as 


FémA) 


70.4 -0.2 


T=63K 
Ic R47 121 BV 


VimV? 


医 13-22 AMR Weeds 63K 及 77 K 时 的 LV ApH NER RR ERE 5 nm 
mpra HD XO ER iv BARR RST BAST ARR LIT ER 


He (Koren) SAM RABUN REA TATI ARE 


XU A ABA CS RO 


ER MO, HEARE FM YBCO 边缘 表面 处 以 CP 气体 的 等 岗子 放电 过 程 来 制 举人 
LHS, RALHSURBERRER PI SURRF Sh, RAMEE SRE EY 
关系 曲线 如 图 13-24 Br, BAL RSI BMS A es BJ J^ ET 3S 
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5045, 

BARS APE A 4235 4 £505 HORA T. YBCO/PrBa,Cu,0, (PBCO)/YBCO 3b $ 
ZEA S-N-S #8, PBCO AL®SENERM Ltg 
67:30 amoe 结 的 临界 电流 与 温度 关系 为 eec(1 一 
T/Tc》*， 表 明 为 S-N-S MW Re ME HS HH HY 
IR, 乘积 在 4.2K 时 为 8 mV。 由 于 采用 了 边缘 
SOR BOTH RET ALB SEE a-b 平面 内 
ERM YBCO 电极 ,提高 了 结 制备 的 可 控 性 和 
REG, 


a 1 2 3 
Fr tarb units) 
MgO AL# ZENE RS SI 0.8 om, 1.6um 和 区 点 代表 实验 数据 ; 实 线 为 利用 RSI 模型 的 
3.2 amti, 计算 结果 1 
图 13-23 人 工 势 傅 边 媒 结 的 临界 电流 密度 Jc 与 图 13-24 ATR SUE NBR YS D 高 
ELAN RR 度 与 微波 电压 的 关系 


四 、 局 部 弱化 微笑 


为 了 在 具有 高 临界 电流 密度 的 YBCO 超 导 薄 腊 上 制备 弱 连 结 ,许多 物理 的 或 化 学 的 手 店 
Re DRE RE. LR SL ALI 《Zani》 等 人 中 采用 直径 为 70 nm 的 高 能 聚焦 离子 束 
《正二 价 硅 离子 ) 米 制备 局 部 弱化 微 桥 ,其 de SQUID 在 40K 温度 时 临界 电流 受 磁场 调制 , 调 
制度 可 达 5146, BJ SERE AUDI 100 KeV 的 氢 离 子 束 来 弱化 桥 区 ,采用 电子 束 光线 胶 作为 掩 
RR Ze 0.1 um ARAALE E YBCO R, 其 rf SQUID 可 工作 于 40—60 K 的 温 
Ko 罗 伯 斯 (Robbes》 等 人 兽 采 用 电 脉 串 的 方法 在 微 桥 区 造成 局 部 过 热 来 强化 桥 区 ， 在 77K 
下 小 心地 施加 电 脉 冲 使 得 微 桥 的 临界 电流 由 10 mA 降 到 20BRA。 只 有 在 dV/di-V 曲线 上 
才能 确定 夏 皮 罗 台阶 的 位 置 。 
上 述 各 种 局 部 弱化 微 桥 的 共同 特点 是 器 件 的 可 控 性 ,稳定 性 较 差 , 活 件 的 工作 温度 远 低 于 
60 多 。 局 部 弱化 区 的 物理 机 人 制 也 比较 复杂 ,成 品 率 往往 较 低 。 这 些 问题 比较 难于 解决 ,因而 缺 
过 实际 应 用 的 价 信 。 
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Bop 超 导 量子 干涉 器 及 其 应 朋 


—. Ri EH ER 


L. RS i dS UE 

我 们 现在 来 讨论 邵 何 把 待 测 磁场 加 到 SQUID HLA. 4 SQUID 工作 于 锁定 环 丫 方 式 

时 , 为 提高 测量 精度 ,通常 把 SQUID RREK. AMIR rf SQUID B4ASRAS YR 

Ho Ale ,必须 解决 如 何 输 人 待 测 信号 的 问题 。 在 实际 工作 中 , 竺 测 对 象 (例如 人 体 ) 总 是 要 离 

JF SQUID 器 件 有 一 定 距 离 : 必 须 把 这 种 待 测 信 号 源 与 SQUID 器 件 用 适当 的 方式 联系 过 来 。 
这 是 问题 的 另 一 个 方面 。 磁 通 变换 避 是 解决 这 个 问题 的 有 效 工具 。 

磁场 变换 强 由 超 导 线 《 直 径 通常 为 0.1 mm) AH Me IRAP SAB PAR ETA 

SUE ST Oia SU BT EA RB, Sea SQUID 超 导 环 。 两 个 线 冉 用 超 妇 线 运 

接 起 来 ， 构 成 超 导 闭 合同 路 。《 见 图 13-25), L, RRMA, L hate A REH 

电感 ,输入 线圈 与 SQUID 环 的 互感 为 M;， 输 入 线圈 与 调制 . KRAZ A ET AS 

iH。 连 按 输 人 线圈 和 探 济 线装 的 两 根 超 导 线 统合 成 麻花 状 ,使 其 电感 尽量 小 ,可 以 忽 鹭 。 

假设 现行 测 磁场 在 探测 线圈 处 产生 竺 测 磁 通 为 

AO,, 根据 超 导 玉 路 的 磁 通 量子 化 条 件 ， 应 保 尘 超 导 


工 
Ue L; 
M f N,A9, + (L, +L = 0 (13-1) 
i 


813-25 MES 电流 。 通 过 输入 线圈 与 SQUID 下 的 互感 作用 ， 该 电 
流 了 在 SQUID 环 内 产生 的 外 加 磁 通 为 AO, 
N,M 
ADs = —MI = IFT; + Ae, (13-2) 


TREPHUBLIZTEMUMIDUASARPUEBUEDEÉ AO, mud ee Sg A S) SQUID Th, SHE IRSQUID: 
环 的 外 加 磁 通 。 册 SQUID 系统 可 以 测定 和 be， 再 利用 (13-2) 式 , 即 可 测定 AO, 

2. BEES AE S AS E) Be A ORE 

由 (13~2) 式 ,我 们 得 到 


L+ L; 
Ny A (13-3} 
式 中 AO, AWIE SQUID APY REE PEM, Wl] AD, MABA 
41$, 79 SQUID pR ERER, UR He ee a ERE BE V. 


Ae, = 


AG, = S$ (1374) 
HÆRE] M =a VLL ， 则 (13-3) 式 变 为 
L,+L, j= 
AD, 一 一 一 一 S, (13-5) 
oN, ALL 


我 们 再 来 看 看 如 位 正确 选择 L, M 工 ;， 以 达到 最 优化 条件 。 BROMO SAU 工作 
的 要 求 首 先 确定 的 ,所 以 Le RN, RERET. E LAN, Por. sd L, Guo 我 
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(ERIBO3-59:XE 工 ; 的 一 次 微 高 为 零 UB CLS-SOSA BU EAR PE 

L= L, (13-6) 
于 是 ,我 们 总 是 使 得 输 和 人 线 冰 电 感 工 ， 等 于 庚 测 线圈 的 电感 L, 然而 ， 这 并 不 是 很 容易 实现 
的 。 关 于 滋 通 变换 器 最 佳 桐 合 条 件 的 详细 讨论 请 读者 参阅 文献 no 


二 、 实 验 室 常用 SQUID 仪器 

1. 超 导 磁 强 计 

使 用 了 磁 通 变换 器 之 后 ,加 上 整个 SQUID 锁定 环 路 系统 ,就 构成 了 一 个 超 导 磋 强 计 ， 我 
们 现在 来 看 一 下 该 超 导 磁 强 计 的 磁场 分 辩 率 。 

通常 PRUE ik 1 EBD N, = 1， 若 探测 线 轿 的 环 路 面积 为 4p 并 且 满 足 最 优化 条 
ff Li 一 工 ,， 由 于 探测 线圈 电感 L, 与 其 环 路 面积 的 平方 根 成 正比 ， 


L,- AV 
所 以 ,我 们 可 由 C1.3-5) 式 得 到 
Ab, 1 
Hs = Ay ~ A (13-7) 


该 式 表明 ;探测 线圈 面积 越 大 , 则 Han RS RY ORE. BRST RIR 
高 。 当 然 , 探 说 线 剧 面 积 不 能 任意 扩大 , 受 多 种 关 素 的 限制 。 
若 取 探测 线 图 直径 为 60 mm， 其 电感 L, = 40nH, JE 
$,/2eL = 7 X 10779] « Hz^!, 
m BH, ~ 5 X 10 GHz 1, 


— AR SRE, RB PRE OR Hh AHR 2 SUE 29 1077—10 + GHz", 

在 上 面 已 谈 到 的 SQUID 锁定 环 路 中 ,把 反馈 电流 加 到 反馈 线圈 上 去 从 而 使 SQUID 45 
处 于 零 磁 通 工作 点 , 称 之 为 " 零 磁 通 法 "。 这 是 提高 SQUID 灵敏 度 的 重要 方法 。 

与 零 斑 通 法 相似 ,把 反馈 电流 同样 中 到 反 证 线 甘 上 去 ,但 反 局 线 图 厅 是 介 接 与 SQUID 环 
MRA i EES eS hh BIA GS 13-26 Biz SINR E ER DN AR DI" A P ne 
38 Ap, ABARA ERA G clo HRA RE L, 与 SQUID WHER Mo 在 
SQUID 内 产生 外 加 磁场 Abe， 通 过 SQUID 线路 在 答 出 端 产 生 输 出 电流 。 将 该 电话 通过 反 
HELE Ry MERA L 上 去 ,通过 互感 M 在 磁 通 变换 器 中 产生 反 向 电流 一 851;， 刚 好 


Lp 


Li L 
电子 学 | Ht 
SOC Rg e 
|| Rr 
Li 
Dow 


图 13 26 rh OEWOUETDE SQUID 


抵 湛 原来 的 给 入 电流 81;， 使 得 输入 线圈 仍 保持 为 零 。 由 反馈 电阻 Ry ENS ARES AO TRE 
仪器 读 出 待 测 磁 遂 AP,。 殷 这 种 方法 与 “ 零 磁 遂 法 " 相 区 别 , 称 之 为 零 电 流 巷 。 这 也 是 提高 趣 
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FRR PECES Ko 

2. 超 导 磁 梯度 计 

RIE REER RNR AERE, TARAA EAEE RNR. 如 图 
13-27 所 示 。 图 13-27 a AA SRT HRW AYE. HRT EREA BU PATI 
RM AE BRE R, EEES > Ae, c AC EO E Ae, AE = 方 
hase, MUZE PRA PAE Se STR PORE AO,, PEE STH d d 
Al; HATMTREN ER TRUER RATES, FR eS 
抵消 掉 , 在 输入 线圈 中 无 输入 电流 。 参 看 图 13-27 & 和 图 13-28. WREDE z 方向 不 均匀 。 
即 AH, = Hs 一 HH 和 < 9。 则 在 输入 线圈 内 产生 差 值 电流 ,由 该 差 值 电流 可 通过 SQUID 系 
统 测 定 AH., ARB A: 是 精确 已 知 的 ,于 是 就 测量 到 了 dB:/dx， 即 磁场 分 量 H., 
沿 # 方 向 的 梯度 。 


Seong 


(2) RUBE Cb) — RAER Co) 对 角 化 梯度 计 ; 
(4) See IT 


图 13-27 BRB RRR Al 13-28 一 次 微 商 梯度 计 


若 两 个 尺 计 、 和 形状 相 同 的 探 笛 线圈 摆 成 图 13-370 的 形式 。 则 构成 dude 一 次 微调 
HEHREN 

若 把 图 13-27 5 所 示 的 dH.ldz 一 次 微 商 梯度 计 放 上 两 个 ， 并 将 其 差 值 电流 反 向 相 接 
《如 图 13-27 4 FR), TAR- RRB. BASH Pees H Ei 
值 相等 ,而 方向 刚好 相反 、 则 最 后 在 输入 线圈 中 仍然 无 输入 电流 ，SQUID 系统 的 输出 指示 为 
So RRB, Et 方 门 是 均匀 梯度 场 。 即 d'H./dz HS, BERK. WIE 
出 磁场 分 量 H, 在 = 方向 的 二 阶 导 数 , 妈 dH,/1dz?， 这 就 是 二 次 微 商 梯 度 计 。 

OR BE SRP ENBAAA ON, MEANS RRA. BMY 
色 。 当 我 们 用 伐 梯 此 计 测 量 磁 信号 时 ,对 非 匀 场 敏感 ,对 匀 匀 场 不 敏感 。 也 就 是 对 近 处 信号 敏 
RPA Shae. RARER TKS RTT ES SRA RES 
fr Sik COA Ce RE BAL), TIA BRE PLE: SRA a, ASU ee eh 
Mi RSS MOKA. RARE MRT E SU S 88 12928 00 EWA. Ke 
E dl OFS ER GMS ES 

B 13-28 29 KR RET NR, ELMKM SRR, WRAL 
得 尽量 严格 一 琉 。 线 奖 要 装 得 很 牢靠 ,避免 任何 振动 ,松动 现 尔 ， 否 则 会 严重 影响 仪器 的 灵敏 
度 。 宰 度 计 线圈 要 进行 仔细 认真 的 调整 。 采 到 适当 的 平衡 调整 措施 ， 平 衡 度 可 以 达到 优 于 
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tppm, SAMAWRB ASH 6 cm, AHH 20cm 时 ,其 灵敏 度 可 达 1077 Gom "Hz ^, 超 
导 磁 梯度 计 的 典型 灵敏 度数 值 为 107 Gem 'Hz "^, 

图 13-29 为 布雷 纳 (Brenner》 等 人 3 所 使 用 的 二 次 微 高 梯度 计 原 理 图 。 他 们 使 用 该 
SQUID 二 次 微 商 梯度 计 在 城市 环境 噪声 的 条 件 下 (未 加 磁 屏 项 室 ), 记 录 了 人 脑 受 激 视 觉 神 经 
场 信号 。 他 们 使 用 的 (f SQUID 弹 通 锁定 环 路 系统 并 无 特殊 之 处 。 主 要 之 点 在 于 ; HAT 
三 个 补偿 线圈 与 二 次 梯度 计 线 圈 相 串联 ， 以 实现 梯度 计 的 平衡 调整 。 三 个 补偿 线 玛 放 在 三 个 
互相 垂直 的 方向 上 ;两 个 在 水 平方 向 (x 和 ?方向 ), 一 个 在 悟 直 方向 《xz ARo 

3. 磁化 率 计 

SQUID 蓄 化 率 计 可 以 成 功 地 用 来 研究 极 弱 磋 性 材料 或 只 含有 微量 磁性 杂质 样品 的 磁化 
率 。 我 们 利用 图 13-30 来 简单 地 说 明 一 下 SQUID RELA PRE. ASR BI, 
具有 相同 参量 的 线 图 构成 了 一 次 微 商 梯度 认 探 测 线 围 。 锅 管 在 均匀 才 向 外 磁场 HV 作用 下 由 
正常 态 进 人 超 导 态 ， 使 饥 答 内 部 冻结 了 稳定 的 磁 通 ， 珊 场 强 度 为 HJ， 此 时 若 不 放样 品 ， 则 


ikHz 调制 参考 输入 


Six 
MuR Li; 锁定 a ; 
D ETT 


e BARE 


L 
图 13-29 SQUID 二 次 微 商 梯度 计 原 理 图 64 图 13-30 SQUID 磁化 率 计 示意 图 


SERE 


SQUID 一 次 微 商 梯度 计 的 输出 为 零 。 假 定 在 一 个 线圈 内 放 人 样品 ,于 是 该 线圈 内 的 磁感应 强 


E B 


B = (1 + 4x) H, 
RERE 3c 90 RR BS EAR A RU ER RELATES C 0 SQUID —x rt MLE Ht RoR H IE 
EF B— H,-— 4008, 由 此 即 可 求 出 样品 的 磁化 率 Xo 
实际 情况 要 复杂 得 多 。 两 个 线圈 并 非 完全 平 黎 ， 样 册 架 本 身 的 磁化 率 位 会 对 实验 缚 采 造 
RU Ee, EE] CA A BR AR REE I aE 
也 不 容易 立即 求 出 洋 品 的 磁化 率 。 因 为 SQUID HHS SEO HMMA RES dU 2 A 
AO, fh Ad 不 仅 与 样品 的 磁化 率 有 关 ， 还 与 样品 的 体积 和 形状 有 关 。 对 于 具有 规则 几何 形 
状 (例如 球形 .圆柱 形 ) 的 样品 ,可 以 使 用 计算 方法 来 求 出 磁化 率 XS 另 一 种 有 效 的 方法 是 用 标 
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PLR ERE ROR PRR CX e iunt, HESS RRA. EL gil 
出 售 的 SQUID REL TLE See See, MEER fe 2K ~400K FORINT. 
控 混 精 度 优 于 0.02 K。 样 品 可 以 方便 地 从 室温 插入 到 测试 室 。 磁 场 元 在 0 一 50 KG 范围 内 选 
{ko HRAST 10KG 时 ,磁化 率 济 量 的 灵敏 讼 为 107" emu/cm's 

4 高 灵敏 度 检 洲 计 和 电压 计 。 

iE SQUID RiEXPBUASEUEBUS— NaH YEE PERE, Way elit BR SQUID 
KPT HTB WA 13-310 所 示 。 电 流 灵 敏 度 可 法 到 1 X 107 A/A/ Hz, 图 13-315 为 
SQUID PEHEA. AEAEE Ro LIAS 1，， 将 电阻 Ro LARE SERRE 
V, 想 比 较 , 当 SQUID ERREEN, 得 到 V, — Ro KE 1, 和 R, 是 已 知 量 或 可 标定 
E FRM V, Afio SQUID 电压 计 的 灵 答 度 可 高 这 1075 V/A/ Hz, AM SQUID 
具有 0-10 KHz 左右 的 频 响 转 性 , 亦 可 把 SQUID 检 流 计 作 为 交流 电 桥 的 指 零 仪 。 利 用 该 交 
流 电 桥 , 可 以 测 景 电 限 、 电 隔 或 互感 ,并 且 具 有 相当 高 的 灵敏 衣 。 例 如 ,在 42K RET, HD 
— #4) 1070 AB ARREA 107 Q,. POTHIER 2 x LOR WwW, BAAR 
APH 的 互感 变化 。 


bj 


LOL 
(0) (b) 
(a) SQUID 检 流 计 C 指 零 侈 总 (2) SQUID 电压 计 
图 13-31 
5. 噪声 温度 计 
HRA G, BIR RATRE TH. AAR Ea A es 
F: = | ART Raf (13-8) 


Aili kWWABS HM, TOOMBS, d] 为 闫 率 间 隔 。 利 用 约瑟夫 森 效应 ， 可 以 设法 观 
测 襄 声 电压 ,从 而 来 测定 温度 ,此 即 所 谓 品 声 源 度 计 59。 它 适用 于 1 mK ~1K BE. 

将 一 已 知 电阻 与 一 个 HOEK a EAL 并 联 ， 
JAMIE Mt RR R 进 行 直流 篇 置 ， 如 图 13- 
32 所 示 。 通 常 有 Rs 1070, HE I, = 10mA。 
电阻 上 的 端 电压 为 

V = R + (Dy? (13-9) 
3t li Lb m 13-8): Be RUM HE M 

(113-32. ORT RUTH RR AN RES TELIA R AODRTPEL De th, BRL COTE RRR BU OR 
电压 。 由 于 中远 小 于 结 电 阻 ，1, > 1, CAUTE TR SS AM R LALOR EMR E 小 得 
多 ,可 以 忽略 不 计 。 根 据 约瑟夫 痢 基本 方程 式 (12-2), 我 们 有 
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jo Sv vie (13-10) 


于 (13-9) 式 中 LR > V2), gp f - 1 R/O, MRM SHR IR 的 
RES Die y pr BUR BU MAAE fo 附近 附加 了 噪声 引起 的 边 频 带 。 亚 然 过 频带 兵 有 
频率 洒落 的 性 质 。 根 据 频 率 调制 型 论 ,与 该 扎 率 涨 落 相对 应 的 线 宽 为 
Af = 4r AT RÍO? = (4.03 X 0DRT (13-11) 

Tu mH ode EE LMS 太一 RIO, 附近 边 频 带 的 线 帘 和 1， 即 可 测量 出 绝对 温度 TS ixi Hi 
者 谱 分 析 法 表示 测量 湿度。 另外 亦 可 采用 计数 渡 ， 即 在 固定 的 时 间 章 隔 f 内 多 次 重复 讽 量 经 
过 雄 大 的 结 中 拔 注 信和 号 的 计数 结 迷 ,从 而 求 得 方 均 偏 其 为 
o = (f — fy = 2RTRIrDi = (6.4 X IUORT/r (13-12) 
tif RA E To 

图 13-33 2o (E Foi PES BUR Psi RETE RP IESUS. EER ROGER HOO ICA ef * 
SQUID 超 导 环 内 ,构成 所 谓 电 限 性 SQUID?" 


射频 放 六 器 


Pd QA 3MIIZz + 5kHz , SINE AK 

A BES | | Y » 

VA 频 放 大 器 , 
7$ ikHz 


T PESE 


aen mi A. 
| 穿孔 器 Yj Cj 
ARMOR UHR nem 
图 13 33 SQUID MAMRE HAKA Bp13-34 ”利用 磁 通 锁定 式 rf SQUID 和 构成 
ion 的 噪声 温度 计 


另外 ,也 可 以 利用 高 灵敏 度 的 SQUID Ei AiE RE ERRE EN INC. Tn 
vd 13-34 所 示 。 把 电阻 妨 作 为 虽 声 电流 浙 , 品 声 电流 通过 输入 线圈 L 与 SQUID ARA 
SQUID TET A. HRM RT PA MO A 
=M: IyCP) 


利用 公式 


rl 


Sre a 
VRC) L ART, df (13-13) 
RH xL R 1 十 or 


HInpRHHEHET. RAR v LR, o= 2ej, df 为 频带 宽度 。 


=, SQUID BS tt Se 

AEBS 80 454618 9] TRO RR ARMAS Ue de SQUID 
一 个 二 导 环 内 包含 两 个 约 瑟 天 琳 器 件 ) 及 其 各 种 派生 形式 。 日 本 富 十 通 〈FEujitsuy 公司 利用 
全 包 隧 道 结 积 成 电路 技术 研制 出 SQUID AHARI”. WERT RA BA 
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ZH. SQUID 核心 苑 件 及 反馈 电路 。 访 单 板 机 采用 数字 式 友 人 馆 电 路 和 超 导 环 路 来 代 楚 一 B 
SQUID 磁 强 计 中 所 使 用 的 锁定 放大 咒 模 氢 式 反 人 局 电路 ,从 而 夺 利 于 积 战 电路 履 。 


55A. 


BL Le 


图 13-35 SQUID 磁 强 计 单 扳机 的 原理 方 框图 


图 13-350 为 SQUID 磁 强 计 单 板 机 的 原理 方 框图 。8 字形 深 测 线圈 用 来 检测 待 测 伪 
B ERY 1.1mm X 3.2mm, HMA SR AERIS, 输入 线圈 由 20 
匿 超 导 线 图 构成 (平面 积 成 型 )， 与 SQUID HMA. SQUID 的 脉冲 式 输出 信号 与 读 出 门 电 
略 相 蒜 合 。 读 出 门 包 路 与 一 个 起 导 存储 环 构成 奢 环 太 馈 电路 ,反馈 信号 通过 反馈 线 辕 与 5QUID 
ROIS. SQUID 核心 元件 的 磁 通 灵敏 度 为 了 XX 107 6,/4/ Hz , 3x SQUID MART 
单 板 机 的 磁场 灵敏 度 20 4.7 x 10-? 了 /Hz 。 该 单 板 机 的 芯片 尺寸 为 30imnm X 3.5mm, 


四 、 高温 超导体 SQUID 


Em YBCO RREFERA HH ZA, Em (Koch) 等 人 四 首先 报导 了 用 这 种 膜 制 


测 的 高 温 超 导体 SQUID， 随 后 有 大 量 的 类 似 报 导 。 人 们 很 快 发 现 若 息 把 高 温 体 SQUID 投 
入 实际 使 用 必须 解决 两 大 河 题 。 一 是 这 种 攻 多 晶 高 混 超 导 腊 制备 的 ,SQUID 本 上 与 的 1/f TW 


卢 很 高 ， 磁 通 灵敏 度 比 较 人 条。 男 一 个 问题 是 必须 研制 出 高 温 超 导体 磁 遂 变 换 器 从 咯 构 成 磁 强 


计 或 磁 梯 度 计 , 香 则 就 很 难 在 液 氮 温 区 得 到 实际 六 用 。 通 过 几 年 的 研究 努力 ,这 两 个 同 总 己基 
本 得 到 解决。 目前 已 可 成 功 制 出 高 温 趋 导体 SQUID JRAX EL. FOAM AR SQUID 
Mani Plat Sik SQUID 磁 强 计 将 率先 成 为 高 温 超 导体 电子 学 应 用 的 实 便 。 


L 高温 超 导体 SQUID 的 磁 通 灵敏 


度 和 1/7 噪声 


库 克 等 人 中 首先 报导 了 用 YBCO dudes SQUID sft. YBCO RAH 电子 
ARR AUB ARMA BIE AY RERE Lm, 采用 离子 往 人 才 术 做 戌 40 X 40 jun] eo Ge 
球 , 环 起 包含 有 两 个 天 然 量 界 征 括 ， 桥 宽度 为 17 umo 该 桥 区 的 临界 电流 密度 在 4.2K 时 为 
400 A/cm', 该 de SQUID ZEAE TAI V- 曲线 如 图 13-36 Aiko seein 工作 


鸽 界 电流 密 度 多 品 噶 制备 的 高 温 超 导体 
XE CRUEL eas A SE ERU ho 


GONG 68K, dE 40K 温度 下 和 100 Hz 的 磁 通 分 辩 率 约 为 1 x 107 P/V Hz Hkc X M 


SQUID B dt UA [8] LESER je i m LS 3 mU "E 


A IHR dH ME SQUID 中 1/7 WR. Ba (Ferrari) SAYA AR 
导体 SQUID ECT AAR YBCO Ris RA SRO E. iR Te SQUID 工作 
TRABE, YBCO MSHA AME AE L3—125 K 温 区 内 变化 , 并 与 低 Te SQUID 相 
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Mo. HK Te SQUID 可 测量 高 Tc 超 导 环 在 不 同 齐 度 下 的 磁 通 阳 声 。 低 质量 【Te RH 
47K) BY YBCO 薄膜 超 导 环 其 噪声 功率 谱 如 图 13-37 所 示 。 当 频率 低 于 1000 Hz 时 ， 温 度 
由 4.2K 天 到 44 K,YBCO 超 导 环 的 只 


ME (RV) 


T - 58K I 5221 Ha 


环 声 功 率 增加 600 B, 4iX YBCO H5 
JE EH ASIN, HRD RE el T E, 
如 图 13-38 所 示 。 在 图 13-38 中 ， 实 心 
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MESE Ob) Sek 
FA 13-36 de SQUID HHL v 5 mb 图 13-37 kaaga YBCO (SURE à 
SRS AHR. MAHA BIA 4.2 X, 28K 声 密度 谱 。 访 YBCO punyid SRE 
和 68 Ky EEF A ELEC RE e EEUU 47 Kt 


方块 表示 低 质 量 多 晶 YBCO 超 导 膜 在 1 Hz 时 的 11f 噪声 噪声 功率 密度 。 图 巾 三 放 数 据 表 
Ax 轴 和 * HRARI YBCO 超 导 腊 的 噪声 功率 密度 ;图 中 四 车 数据 玫 示 “- 取 向 YBCO E 
导 腔 的 噪声 功率 密度 。 图 13-38 的 数据 表明 ，YBCO 膜 的 质量 愈 好 ,相应 的 超 导 环 的 177 T" 


HA KERERE 


不 是 来 自 超 导 环 中 的 环 路 电流 ,而 是 来 自 YBCO 膜 中 


声 愈 低 。 当 超 导 环 在 径 向 被 切 晰 ( 即 开 环 ) 后 ， 其 噪声 功 府 密 度 与 未 切 世 ( 闭 环 ) 时 的 数 泥 基 本 
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HRE. BLERA: 为 了 降低 US 噪声 ,高 温 超 导体 SQUID 器件 及 高 温 超导体 能 通 
变换 器 都 必 慎 使 用 具有 尚 临 界 电 流 密度 、 高 质量 的 高 温 超 导 薄 膜 。 
TIED (Gross) AWAR ¢ RAS ESE YBCO MARANA RE ASA T is 


噪声 的 dc SQUID, Å 


E77 K d F.10kHz MHA RE REE 为 1 


5 x 10 ?J/Hz, 


YARRRRREARM PLA 1/f RAWE, Æ 10Hz MAIER SUE L2 x 


10°" J/Hz, Pini (Friedl) SAME A 


JARENE YBCO Bom Wem Er lee T ths 


1/f UAE dc SQUID, SQUID 环 面 积 为 5 X Sem’, E77 K Jul Hz 时 的 最 佳 磁 通 分 辩 率 
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38 L4 X 107 Q,/A/ Hz ， 频 率 为 5Hz 以 上 时 向 噪声 区 的 磁 通 分 辨 率 为 1 X 107 Of Hra 
其 相 详 的 能 景 分 辨认 分 天 为 2 x 1077 J/Hz 和 1 X 107? J/Hza 


$&0Hz) (piHz-!) 
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图 13-38 ALR YBCO MSIE 1H I WEGE 

TANRI. FREE: IRR BS gh YBCO EE. 
M FRE BBA TE. DAMH: RA. ddp cchE 
合 择优 取向 YBCO BE. H TR SS EK. 4.2K 时 
Jg — 1x 10'À/em', EUR BGR: IRA -fate O5 Ex lal 
YBCO Ei, iutiftdsglprOU 85 K,4,2K 时 Je 5 x 
10*A/cm', Bae P IER RAR EM Te LLNS 

lie pum RE Y 


在 低 T, SQUID 中 ,有 两 类 涨 
落 遍 象 可 作为 11f 的 来 源 : 由 于 
磅 通 线 热 运 动 而 产生 的 磁 通 躁 声 和 
(il dst SD ELAM MHo METUS 
人 Wat oS LS Sf de SQUID 的 
L/f BERGL AS TESE3E AX SA 
ea dc SQUID 进行 7 X 
BR, En FANES SS 
超导体 dc SQUID :以 临界 电流 
BRIA (EG 1/f 噪声 的 主要 来 源 。 洲 
Fi NU PEERS? ede Sg d 
置 的 方向 ,可 以 使 得 de SQUID 的 
gj HUS SQUID qs rH, DUX 
Mee. RAMA, RUBER 
dc SQUID [SSR Hi) 3&8] T Ee. 
在 ?7 区 和 01Hz 时 的 1 E E 
SRR xix 107 or He, 

对 于 od SQUID fre, Si 
He BLES RTS PRIM Cn] Lh APH 


SQUID FURR, 传输 函数 dVidO = oQLil M. heh Lr 是 谐振 回路 电感 ，mr 是 谐 
NEWER, MOAR, URSÉRE AUSSIE MEAN RAE HRS. BIS AM EET 150 MHz jee 
频率 的 YBCO rf SQUID, 77K 下 和 和 0.3 Hz 处 的 能 怖 分 辩 率 为 1.4 X 10 7 J/Hz, WE ip zd 


BENE 0.9 pT //Hz ， 传 输 函 数 dV/dO = 40hV/@。 当 oy 进一步 提高 玫 3GHz IN .,T7K 


F aVlad® = 18—20 av fv 0.1Hz 处 的 能 


量 分 辩 率 为 《8 土 2) X 1077 J/Hz， 磁 通 分 辩 率 


2. “Ti SAHA Ae Sk SQUID 磁 强 计 
从 实际 应 用 的 角度 来 看 ,磁场 灵敏 度 指 标 要 比 磁 通 灵敏 度 指 标 和 和 能量 分 辩 率 指标 更 为 重 


区 。 一 个 具有 较 小 超 导 环 路 面积 的 SQUID 器 件 可 以 具有 较 高 的 磁 通 灵敏 度 和 能 量 分 PE 3. 
然而 其 磁场 灵敏 度 可 能 相当 人 黎 。 因 为 其 超 导 环 路 面积 太 小 , 什 成 磁场 灵敏 度 低 ,只 有 与 超 导 磁 
通 变 换 器 相配 合 ,才能 有 效 地 提 贞 其 磺 场 灵敏 度 ,从 击 具 有 实际 使 用 价值 。 这 个 问题 对 于 商 温 
超导体 SQUID MSRM cT Yel dB ES AK S, SQUID 器 件 的 Hc 18 
REIRE 5~20 RA。 为 了 保持 适当 的 SQUID tt PBR =L], iS Tc SQUID 
BOR GEAR CREE SUP RU SQUID 的 环 路 面积 必须 比较 小 。 因 此 ,任何 高 Te SQUID 着想 


投 和 实际 使 用 ,必须 与 高 质量 的 超 导 伐 通 变 换 噬 相配 合 。 


SURGE (Wellstood) SAM RAHM TAE YBCO Binet. AT WKS 
Bas, MERASARLRA, WA 13-39 Bro RARE MgO 衬 底 上 外 延生 长 
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YBCO 底层 。 然 后 外 延生 长 SrTiO, UE ABR ATO RUMBA WBA, 
以 实现 YBCO 底层 与 YBCO 顶 怀 之 则 的 首尾 连接 ,从 而 构成 超 导 闭 合 环 路 。 YBCO 顶层 是 
先 在 所 有 区 威 外 延生 长 ， 然 后 采用 于 让 刻 蚀 技 术 制 线 宽 为 20 pm 的 平面 型 0 图 线圈 。 沪 


YBCO LP Ef tee WB 82K, E77K BEA 


4% 2x 30 Afem, 


E E25 1.4 mA , if AL oe E 


(KH (Micklich) SACHA Liki T YBCO de SQUID 位 强 计 。 该 磁 强 计 
FMP RR. TEBE SR SRE SAFE SOR I de SQUID 核心 器 件 ,在 另 一 块 
£7 Lfil® YBCO H GREER, ATAUR AEKA EA YBCO Hinz es 


的 de SQUID 磁 强 计 。 该 SQUID isit HÆ 81K 1 


[ 作 于 磁 通 锁定 闵 环 愤 式 。 迪 于 采用 了 


磁 通 变换 器 RES RASHES TA 80 倍 。 在 77X 温度 下 ，10 Hz 时 的 磁场 灵敏 度 为 0.6pT/ 
wHz ，lkHz RTR RAE 0.09 pT/A/ Hz o 
3 采用 类 似 的 技术 研制 了 带 有 YBCO PRAN 28 y de SQUID m 3 


Beef (Oh) 等 人 


tro ERE ELAR 


a Hua PRR ERF 
该 磋 强 计 在 77 K 和 和 


SUA Ra He de SQUID Eb de tr. T 


E — Beet Ff f REOR 


kHz 下 的 磁场 员 敏 度 为 3.8 pT/A/ Hz, 


都 是 SrTiO YBCO 磁 通 变换 器 的 检测 线圈 面积 为 0.5 X 0.5 mmi, 


(Lee) 等 人 多 首先 研制 成 蕊 禾 在 周一 衬 底 基 片 上 的 YBCO de SQUID R Hiho fE 
YBCO 磁 通 变换 器 与 de SQUID 器 件 积 成 在 同一 衬 底 基 片上 ,有 利于 改进 SQUID 与 输入 线 


RRA, AFIT SQUID 柳 强 计 的 性 能 。 该 入 


EE 板 集成 化 的 SQUID 磁 强 计 是 由 三 


E YBCO 超 导 膜 及 若干 绝缘 隔离 忆 组 成 的 ,其 结构 的 平面 图 如 图 13-40 所 示 。 其 中 包括 三 层 
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图 13-39 #2989) 20pm 的 0 图 YBCD piee l3- MLA 


ac XE. HIA SrTiO, ig 证 的 结构 平面 网 。 


成 式 YBCO SQUID gig 


第 一 和 第 二 必 YBCO Mi 


Ee. EAM 10 Bb YECO gelo [cp hiiri pgh] iu tx void RE. WIES YBCO BUS 
Tips YBCO TAR, SREP MAREA BO" RAMIMERRGLS SQUID gen 


YBCO HO, hy eee ee) 


FRSA. RMR 4,— 60 mm’, BIR L, = 19 nH, 


SEMEN ENF Ro BIRRMz YBCO BEES 


A JE BIOS P Thi POE 
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10], ER L = 45nH, 互感 M, = 450 pH。 EPR ES SQUID RDB 
性 ,做 在 第 三 屋 YBCO REL, 由 于 使 用 了 集成 式 超 导 磅 通 变 换 器 ，SQUID FARAR 
Eia T 127 倍 。 利 用 公式 dus AMi (Lit £,), TAE SQUID 磁 强 计 的 有 效 面积 为 
limo, 图 13-41 为 该 集成 式 高温 超 导体 磁 强 计 的 立体 侧 曾 侧 视 图 。 汐 了 确保 三 层 YBCO 
超 导 膜 的 超 导 转 变温 度 均 高 于 85 及， 并且 扫 双 外 延 品 界 结 做 在 顶层 , 就 必须 做 到 从 衬 底 开 始 
逐 层 向 上 外 延生 长 ， 并 有 效 地 控制 各 民 蕨 在 平面 内 的 晶体 取向 。 这 种 异 质 外 延 多 层 膜 结构 是 
人 制备 卓 温 超导体 积 成 电路 的 普遍 适用 的 基本 更 求 。 由 此 我 们 可 以 看 到 ， 高 温 超 导体 的 积 成 电 
路 技术 要 比 Si RER, GaAs 集成 电路 以 及 Nb 集成 电路 都 要 复杂 和 国难 得 多 。 
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Ce) 由 8 PERS ER — (0) I MME RE RMS By 

图 l3-41 Spee ENDE, YBCO SQUID 倍 强 计 的 立体 前 面倒 视图 +” 
美国 康 达 克 塔 斯 (CONDUCTUS) 公司 在 研究 和 发 展 双 外 延 晶 界 结 at 和 集成 式 高 温 超 
导体 SQUID PRLS LO*, F 1992 年 首次 提供 可 工作 于 液 毛 混 区 的 总 温 超 导体 SQUID 
枉 强 计 产 品 。 该 产品 的 核心 部 分 是 双 外 延 因 界 结 de SQUID 并 与 YBCO HD S RUE 
一 起 的 超 导 磁 强 计 南片 。 访 芯片 装 在 一 个 探 次 上 , 与 一 个 de SQUID 前 恬 放 大 器 和 一 个 小 葬 
的 电子 学 线路 相 联 。 在 77K 时 de SQUID 的 临界 电流 大 于 5 phA， 磁 场 油 制 输出 电压 大 于 
1 hV。SQUID 放大 器 的 电压 增益 为 1 万 倍 , 舌 响 范 围 为 0~2,8 kHz, fr 10 Hz 时 的 噪声 小 于 
5 nV/A/ Hz 。 该 磁 强 计 的 磁 授 肥 敏 度 在 100 Hz HY) 107 /VVHz 。 受 其 电子 学 线路 的 限 
制 ,实际 上 到 使 用 的 磁 通 灵 级 度 为 ~10- gojwV Hz 。 该 产品 的 照片 好 图 13-42 所 示 。 该 产品 
可 以 作为 大 学 生 近 代 物 理 实验 装置 ,因而 产品 被 命名 为 Mr. SQUID。 用 该 产品 可 以 观察 研究 
SQUID 的 革 本 工作 原理 ,观测 政 皮 罗 人 台阶 。 该 产品 的 目的 是 显示 高 温 超 导体 电子 学 应 用 的 可 
能 人性。 在 经 过 努力 改进 之 后 ，Dr，SQUID 产品 将 在 市 场 上 上 出现, 作为 第 一 代 有 实际 应 用 价值 
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的 工作 于 液 氮 漫 区 的 高 温 超 导电 子 学 产品 。 


图 13-42 ABRAM ASA Mr. SQUID 产品 照片 。 


五 、 地 球 物理 应 用 


在 SQUID 出 现 之 前 ， 常 规 磁 强 计 已 成 功 地 应 用 于 地 球 物理 的 研究 领域 。 但 是 常规 磁 强 
计 的 灵敏 度 不 够 高 ， 借 如 质子 旋 进 式 磁 强 计 的 灵敏 度 为 10-*G， 光 荣 式 磁 强 计 的 最 高 灵敏 度 
39107 G, SQUID 磁 强 计 的 灵敏 度 为 10 一 -10-4G， 而 且 动 态 范围 大 ,频率 响应 可 从 直流 至 
SAT, RAR BRET AOR BOE 70 年 代 ，SQUID 磁 强 计 和 磁化 率 
计 已 成 功 地 应 用 于 岩石 矿 样 的 刺 磁 、 磁 化 率 的 测量 。 最 近 几 年 ,已 开始 在 野外 利用 SQUID 三 
轴 徽 强 计 进行 大 地 电磁 测 探 了解 大 地 的 地 质 构 
4, FR WAT RSH, SQUID 磁 强 计 ict 
和 磁 梯 度 计 还 在 航空 地 质 勘 测 , 近 海 海底 勘测 ,地 A 
震 预 报 等 应 用 领域 展示 出 诱 人 的 前 景 。 Vd 

1. AH Eg, Be /Á Exo) 

克拉 克 等 人 吧 成 功 地 发 展 了 一 种 远 参 考点 大 iii 
地 电磁 勘测 方法 。 出 电离 层 或 空中 办 电 活 动产 生 T-" 

YY, 


RE AH, AMS AMER 
Bi, HERRER. BREW eRe PUE AY : 
电流 ， 从 而 在 地 表层 建立 起 电场 和 猎场 。 电 磁 波 BS Keene 
的 穿 透 深度 8 与 地 壳 层 的 电阻 率 和 电磁 波 的 频率 f 有 关 , 可 用 下 式 表达 
B8 0.5(p/ P) "km (13-145 

式 中 以 Qm 为 单位 ，f 以 Hz 为 单位 。 地 壳 层 的 电阻 率 通常 为 1~10 9m， 我 们 感 兴 趣 
的 石油 ,地 热 等 资源 的 理 藏 深度 为 0.1~30 gm， 因 而 我 们 最 关心 的 频率 范围 是 10-' 一 IOHz。 
我 们 用 SQUID 来 测量 磁场 的 水 平分 量 Ho) 和 H,(w)， 辣 时 用 地 球 物理 的 标准 方法 测量 
电场 的 水 平分 量 E,(o) 和 E,(w)， 如 图 13-43 所 示 。 电 场 磁 场 分 量 与 阻抗 张 量 Zlo) 的 富 
利 时 分 量 之 间 的 关系 可 以 写成 

E,Co) = Z,,(w)H,(o) + Z,, (0) HC) (13-15) 

Ea) = Z y, (0)H,(6) + Zy Q0) H Qo) (13-16) 
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AM ASE Zo) 之 后 , 即 可 利 
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(13-17) 
(13-18) 


‘AT HP RE SCR DIU DECORE FREE, BEI RMR, RRA 
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1 a= 


贤 率 与 地 质 构造 (湿度 、 含 水量 ` 地 质 成 分 等 ) 密 切 相关 ,从 而 提供 了 有 


44 为 美国 可 里 弗 尼 亚 州 熊谷 地 区 的 表 观 H 


用 固体 物理 研究 中 经 常 采 用 的 信号 相关 技术 ,在 儿 公里 之 外 设 一 个 参量 点 ,同时 测量 电场 和 
BBWS, BREE Za, HEES TRE, 


$3) T ERE EE SS e 的 可 靠 结 采 。 图 


电阻 率 与 周期 (了 一 1/D HOR BSR. EX HR 


JAY 23S BT 
BM AR E 85 00 75 Dc Re RI 
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g ATL RE, ERIE S MULT AR AAE 
a SQUID 三 轴 磁 强 计 来 测量 H.W, WH. 三 
x " Pa eo FERS PEA AER Bb Z2 Hs I 
| 信号 ， 也 还 有 电离 层 向 地 而 自然 发 射 的 平面 
5 HR wie. EMAL PL M 者 应 
Da | i 视 作 噪声 干扰 信号 。 为 此 另外 和 再 使 用 一 个 
BEST SQUID ZARIE RI EIAS. 
图 13-44 AI] SQUID RRINE EG HOUR RR am Eque Mi 
磁 动 测 方 法 在 美国 加 里 弗 尼 亚 州 能 谷地 区 测 到 的 f M iR RR. 
表 观 电阻 率 对 电磁 波 岂 期 7 的 依赖 关系 ONES i , 
FA 60 KW 发 电机 了 枢 动 ,向 线圈 内 通 人 频率 可 
Vang C SGU 10 “10 Hz) 方 波 信 号 。 线 图 产生 的 最 大 侦 极 矩 约 为 £1 Wom, ATR 
射 信 号 的 大 引 电 磁 勤 测 技术 也 同样 是 获得 袁 观 电阻 率 随 位 置 、 深 个 的 变化 关系 。 然 而 数据 处 
理 方法 更 为 复杂 。 由 于 用 大 线圈 人 工 发 射 的 电磁 恋 不 能 视 作 平 面 波 , 往 往 利 用 六 均匀 空间 模 
型 计 算出 理论 曲线 ,再 与 实验 数据 相 比 较 。 
?2, 2 eee Ae ER 
这 是 SQUID BERT MLR ERR PARKER OR, SUD 
PRAT SAR AFR Ree SQUID BER AIRC i Be 
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究 者 是 很 有 用 的 实验 资料 。 
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e ER M a DE E DR OPZ 
上 的 SQUID BBE RARER CIE RSIDERNDAgE dE, WORK TS 
水 流动 的 情况 。 初 步 的 实验 和 水 区 作证 Lio or potrpeet, oan aser x 
行 于 海面 附近 的 飞机 上 用 SQUID BARB STP eR eS KALB OS. 

RET PSEA LY SQUID piit n] DLE nu GEHE SEC hr ÉURUR IRE SEE SER 
WERK, BOSE p SMTA EN, DREAM BM Hà 
BERA SE BB ATS HH ALD E A ST ae TT Sf SB is OR 
温 计 具有 较 高 的 录 航 度 。 另 外 诸如 SQUID 系统 在 海底 确保 不 发 生 位 置 移动 、 液 氢 的 供给 以 
及 毛 气 的 排出 等 问题 均 沉 认真 加 以 饰 决 。 在 浅水 人 区 区 海洋 床 面 上 已 进行 了 初步 的 实验 ! 史 。 肝 
-个 50 FH RAR LAS Bel SQUID 维持 连 绪 工作 三 个 恬 , 用 一 个 小 机 械 票 利通 至 水 面 的 
管道 将 鳞 气 此 时 地 排除 以 保持 SQUID WME LEE. BRET ake, i 
LF EROS FBI TR MERTE REE TBS TRAC igi SQUID 探 
MIA SAM FERE ak IR SAB. 

5. FE RRR hae A Ha Xe ES 

仁 地 震 发 生 之 前 和 地 震 发 生 期 闻 ， 该 地 区 的 地 磁 
场 发 生变 化 。 这 可 能 基 由 二 断层 钱 附 近 的 岩石 所 受 应 
力 发 生变 化 ， 该 岩石 的 压 磁 效应 导 残 磁场 的 变化 。 已 
经 在 实验 室内 利用 二 分 量 SQUID ERRERA 
的 正 嵌 效应 。 当 然 实 验 室 内 的 模拟 实验 与 实际 情况 有 
很 大 的 区 别 ， 伺 是 这 可 能 对 十 大 地 构造 磁 学 的 基本 机 
乔 的 研究 有 所 帮助 。 在 野外 菜 件 下 长 时 间 地 监视 断层 
带 附 近 地 磁 场 的 变化， 有 可 能 成 为 地 震 预 报 的 有 效 实 
验 手段 。 


图 13-45 EF (MCG) 和 心电图 
(ECG yl 


六 、 生 物 磁 学 应 用 


最 近 二 十 年 里 , 在 生物 学 和 物理 学 之 问 产 生 了 一 门 新 的 学 科 分 支 一 生物 磁 学 〈biomagne- 
tism)， 它 是 一 门 用 近代 物理 手段 研究 生物 磁场 现象 的 科学 。 

在 人 体 的 肌肉 ,神经 、 器 官 和 组 织 的 活动 过 程 中 ， 往 往 伴 随 产 生 微弱 的 生物 电 现 象 。 秽 如 
在 心 胜 的 搏动 过 程 中 ,伴随 产生 较 强 的 生物 电流 ,记录 该 电 菊 在 身体 表面 的 电位 差 ， 即 是 心 电 
图 。 根据 电流 产生 位 场 的 物理 定律 ( 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ), 生 物 电 流 也 应 该 产生 磁场 ， 即 生物 磁 
场 。 生 物 磁 场 信号 很 微弱 ,用 常规 磁 召 计 和 磁 梯 度 计 是 很 难 测 量 出 来 的 。SQUID WRH 
Z BERET Hr E, SQUID 磁 强 计 的 六 敏 度 足 以 测量 性 何 微弱 的 生物 磁场 信号 。 
1970 ££, WIE (Cohen) SAC SR RSR LYE RH RRREAN BK SQUID 磁 强 计 获 得 
了 令 人 满意 的 心 磁 图 2( 见 图 13-45), BOBO BUT Te A. MERS. CHIR 
中 斯， 利用 SQUID 磁 榜 度 计 在 不 使 用 磁 异 项 室 的 篆 况 十 成 功 地 测量 了 最 徽 颈 的 生物 磁场 信 
g— ZERE, SREP RIMRN AS OR RAE SQUID RRM 
BEE FP Hie E o SEE A ER IRI TAP TEM RAR, A 5 1E TE XE FE P 127 UT 
应 用 。 PS, EAHA — 7 a VR Iz Fe SLA he RR. RU HR 
Sli RET OS A RAE, A RRR, WEE 
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时 只 将 SQUID MRHTE PAAR Bi LOT, Kin PEEP ee Te 
CAR Bas rh SARE WARE TS 205 ATMA ae RIS, gab Mot 
: 术 极 易 探测 。 详 细 情 况 读者 可 参阅 综述 性 文章 [63][64] 及 其 所 引文 献 。 

在 80 ERRE EZKER No 集成 电路 技术 使 得 多 通道 SQUID 脑 磁 图 测量 系统 得 到 
迅速 发 展 。 为 了 研究 人 类 的 了 肪 神经 系统 ，SQUID 是 有 效 的 研究 手段 。 80 年 代 初期 加 中 期 的 
单 通道 ,三 通道 SQUID 脑 从 图 测量 系统 只 能 记录 较 少 的 数据 ,为 了 准确 测定 区 神经 活动 中 心 
的 位 置 ,必须 多 次 移动 SQUID 探头 的 位 置 ,这 样 既 耗 费时 间 也 不 可 能 获得 在 癌 一 时 间 脑 部 不 
同位 置 产生 的 磁 售 号。 德国 西门 子 公司 的 趟 尼 析 (Hoenig) 等 人 sa 制 做 了 37 通道 一 次 微 A 
BEH. RHA Nb 集成 电路 技术 制备 了 de SQUID 核心 元 件 及 磁 通 变换 器 的 输入 线圈 。 
Jt uo REE 为 10T/VYHz 。 经 过 两 年 送 转 ,已 显示 其 临 庆 应 用 价值 。 

美国 罗斯 -阿拉 马 斯 CLos Alamos) 国 家 实验 室 正 在 计划 制 做 93-130 MR SQUID 
系统 ka SQUID 多 通道 列 阵 可 复 盖头 部 的 大 部 分 ,可 显著 急 短 测量 时 间 、 降 低 测量 误差 E 
供 更 多 和 更 准确 的 信息 。 

芬兰 赫 公 辛 基 技 术 大 学 与 苏 兰 纽 车 卖 哥 《Neuromag》 公司 及 美国 IBM 公司 合作 , 开始 
使 用 122 BHEE SQUID 系统 开展 脑 磁 研究 9。 该 122 WR SQUID 系统 采用 低 
Te SQUID. 器 件 , 在 一 个 高 质量 磁 屏 项 室内 使 用 。 该 系统 可 在 毫 秘 时 间 尺 度 内 直接 测量 头 盖 
骨 之 上 的 全 部 信和 号， 这 对 人 体 知 觉 的 脑 神经 活动 研究 是 极为 音 费 的。 利用 该 系统 可 对 脑 两 并 
球 的 信号 过 程 进 行 仔细 的 比较 。 该 胺 三 图 (MEG) 检 济 系 统 有 可 能 与 医用 核磁 共振 成 像 (MR1) 
检测 系 组 合 使 用 。 MRI 检测 系统 可 提供 落 虹 的 非 侵 人 性 ( 非 接 触 三 ) 解 剖 学 结构 ，MEG 检测 
系统 可 提供 功能 信号 图 谱 。 这 样 就 可 以 把 异常 部 位 的 解剖 学 数据 与 功能 信号 数据 组 合 在 一 起 
从 而 给 出 一 个 积 成 的 完整 图 象 , 导 致 具有 临床 应 用 意义 的 前 景 ,开创 神经 磁 学 的 新 纪元 。 

FAR Sk SQUID 系统 来 检测 心 磁 图 和 腑 磁 图 已 有 若干 报导 。 在 磁场 灵敏度 和 
F 噪声 指标 得 到 进一步 改进 之 后 ， 工 作 于 液 氮 温 区 的 高 温 赵 导体 SQUID 检测 系统 将 会 大 
大 促进 生物 磁 学 的 研究 进展 和 医学 临床 应 用 。 
用 超 导 量 子 于 涉 仪 研究 生物 磁性 涉及 十 分 广泛 各 令 人 感 兴趣 的 问题 ,例如 cl: 
DTE EAE 
sa JL RAZ SE 
E 
神经 外 科 病 理 定位 
神经 活动 过 程 
精神 病 宙 理 
心理 反映 研究 
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电磁 辐射 对 生物 体 的 影响 等 

随 着 高 温 超 导体 SQUID 的 技术 发 展 , 生 物 磁 性 学 科 及 其 应 用 必 将 取得 突出 的 进展 。 


上 七、 在 基础 物理 研究 中 的 应 骨 


SQUID 已 广泛 应 用 于 基础 物 埋 研 究 之 中 。 在 这 里 我 们 仅 举 两 个 比较 重要 的 实例 。 

首先 介绍 一 下 SQUID 在 引力 物理 方面 的 应 用 。 近 几 年 来 , 在 地 球 上 的 不 同 地 点 建立 起 
十 祭 个 引力 波 识 测 实 验 室 。 用 儿 巨 公斤 甚至 几 吨 重 的 大 铝 标 作为 引力 波 深 测 天 线 。 大 馈 棒 示 
Bitea-BB SMA, ikm PRS RB SEER. MARA PSE ASD 
波 辆 射 时 , He SAA 5| RAR OSE SEU RS LZ IER HET ORE" 2E RC LR 
Zi. KAMA SQUID 才能 有 效 地 检测 这 个 微弱 的 机 械 振动 ， 使 探测 系统 具有 很 高 的 品质 及 
尝 和 极限 灵敏 度 。 利 用 SQUID 及 超导体 适 斯 纳 效 应 而 构成 的 超 导 引 办 计 和 引力 稀 度 计 也 成 
功 地 应 用 于 引力 常数 GE 的 测量 以 及 引力 项 数 异 常 变化 的 研究 之 中 。 

a MMi FREE AL SQUID 磁 强 计 来 检测 磁 单 极 子 。 1931 年 狄 拉克 (Dirac) TR 
FR ERAT, CAR s EETA 137/2 倍 ， 发 出 的 磁 通 量 为 磁 通 量 于 o. 的 2 
售 。 人 们 正在 利用 SQUID 磁 强 计 来 检测 磁 单 极 了 ， 从 而 在 实验 上 找到 确实 的 证 据说 明 磁 单 
AFR EO, 1982 年 2 月 14 日 曾 记 录 了 一 个 与 狼 拉 克 理 论 相 符合 的 事例 ， 然 而 有 人 对 此 
提出 异议 。 尽 管 如 此 ， 人 们 仍 在 以 被 大 的 耐心 和 热情 来 不 断 改 进 检测 磁 单 极 子 的 SQUID 实 
验 系统 ,期 德 苦 获 得 更 确 间 的 实验 证 据 。 


八 、 空 间 磁 测 应 用 


对 二 太阳 系 物 理 的 实验 研究 来 说 ， 空 间 磁 场 测量 是 非常 重要 的 。 它 可 以 用 来 确定 来 自 太 
距 或 载荷 粒子 的 际 迹 ,确定 太阳 系 各 行星 各 卫星 是 涯 存在 电离 层 和 本 征 磁 场 , 确 定 太阳 风 与 各 
行星 、 卫 星 的 相互 作用 。 惠 用 放 在 人 造 卫 插 或 人 闭 飞 行 器 于 的 磁 强 计 可 以 在 较 短 的 时 间 内 获 
取 整 个 行星 上 空空 间 磁 场 变化 的 大 是 数 据 。SQUID 磁 强 计 的 频 响 特性 能 够 提供 这 种 时 [HI a 
化 倍 场 测量 的 最 高 分 辨 率 "9。 

有 人 建议 ， 在 两 个 飞行 高 度 宛 是 200 km TAMA 200 km 的 人 造 地 球 卫星 上 wri 
SQUID RI, HAM RRR, 它 可 以 获得 检测 地 球 反 常 磁 谱 的 最 佳 UR 
EAE ERARE R AP Se hs DA PAP ORE 
约 1km 直径 矿床 的 新 型 微 强 计 勘测 系统 。 


A. SQUID 的 初步 工业 应 用 可 能 性 


外 斯 托 克 (Weinstock》 等 人 中 在 十 年 前 由 开始 了 使 用 SQUID 来 进行 无 损 鉴 定 研究 。 研 
SEIS Xd RE CH ER DECRE HR Dio MUA] SQUID EERE ETON i R BE As Al op BE A 
Rie ER EA RR SEI A AMA (Donaldson) FAMA fe A ihe aly PT SE 
用 SQUID ERGY Tt PRU Uae 22 AEE o 

THARSIS (Bellingham) ACOH ALA SQUID RAS A, TH Misra) 
ATI SQUID 梯度 计 研 究 了 高 抗 蚀 柱 不 锈 钢 (Fe-18%%Cr-8 免 Ni) 在 经 受 500T~ 800°C 
加 温 过 程 之 后 抗 蚀 和 能力 下 降 的 行为 。 

上 述 研究 结 采 坞 已 证 明 SQUID 梯度 计 可 有 效 地 应 用 于 钢材 的 无 损 鉴定 。 能 否 具有 工业 
上 实际 应 用 的 竞争 力主 要 到 决 于 设备 及 实验 费用 。 美 国 一 家 公司 已 经 研制 出 高 分 状 举 sSQUID 
扫描 磁 强 计 应 用 于 钢材 的 质 员 控 制 和 无 机 检测 。 该 高 分 辩 率 SQUID 扫描 磁 强 计 的 有 灵敏度 比 
现存 的 扫 撒 磁 强 计 高 一 千 倍 以 上 。 该 仪器 已 每 了 美国 游 名 的 “RuD100" 研 究 与 开发 白 硬 奖 。 


第 四 节 微波 及 远 红 外 必用 


EAH, PSSA RARER S - 工 - S BRT Bhce WD e Ron RE 
Wi, RAPHABKRBES AWARE Rm, ESTE ba. Ep 
SRE A HMR ARS SBS S NT BS RATT C QR 
波 器 .谐振 器 ,延迟 钱 , 竹 食 器 、 环 型 器 .超时 天 线 有 太 小 型 起 导 诺 振 腔 等 ,在 卫星 通讯 .航天 科学 
站 的 应 用 ， 我 们 将 概括 加 以 介绍 。 襄 温 起 导 苞 膜 在 红外 控油 器 方太 的 应 用 是 个 值得 重视 多 
新 领域 ,我 们 亦 将 概括 加 以 介绍 。 


一 、 视 频 宽 带 检测 器 


Bug uem". dux de S ERU OR FR GU CO RSS. X-Ydo 
录 仪 各 观 地 显示 出 采 的 一 种 技术 。 


微波 传递 器 
He ARS 


图 13-46 HEAR faiU EA [CV 出 级 。 图 13-47 HERRAT TEM SR A REB 
Xi— E) 3i 7:36 68 PE AER EIN 36 1 V RR RERE 3 
GBPS hn. WENSE SHAE [im A ES RTS PG E ELI. SEES 


a 36 ， 


—-.- NE 


L“ 


KARERA., MA RR LL E Fc Ht LIEU A SR 13-46 Ro MEENA 
置 电 流 h WATEREN Je. TAME SHARES Vo SDAR THARE A V, 
AV, 在 低频 显示 仪器 上 记录 大- :曲线 ， 即 为 视频 检测 信号 。 视 频 输 出 信号 与 高 频 信 号 电流 
DEZ EEG, STE 25 fR E ES 

HERA RH N PSU EP mE 13-47 所 术 。 待 测 高 频 信 号 由 天 线 接 疲 。 低 频 
SE Ra TE OL AL Te, eM SARA, WR 
器 。 吉 流 仿 置 电 源 提供 一 个 圈定 的 偏 曾 电 流 D, (LOWCKT foo SRARAREREAS 
让 。 结 输出 电压 送 进 锁定 放大 器 的 输 人 端 , 经 放大 和 解 调 之 后 ,再 经 过 积分 器 积分 ， 锁 定 放大 
器 的 直流 输出 信号 即 正比 于 高 频 输 人 信守 的 功率 电 平 ， 用 苹 -Y 记录 仪 记 录 下 米 。 该 系统 发 
有 较 宽 的 通 带 , 政 称 作 寅 带 视 频 检 测 恤 。 

. ” 近 几 年 来 ， 发展 了 一 种 5-1-5 结 检测 

器 。 所 谓 S-I-S f, 系 指 由 超 导 膜 一 一 势 垒 

蝴 一 一 起 和 导 腊 构成 的 单 粒子 赚 道 结 。 其 检测 5 


T -4.3K 


系统 与 图 13-47 类 似 。 共 根本 区 别 在 于 ; £j | R= 6608 
4 f= 70GHz 


BRAGS ARORA RR, SR 
HORE cm les Vo= 05 而 SS 结 检 
测 器 (又 称 作 准 粒子 从 测 器 ) 是 利用 准 柱子 隧 站 
道 电流 的 高 蜂 效 应 。 先 利用 一 个 小 的 直流 磁 


FPA?) 


场 使 该 S-1-S 结 只 出 再 单 粒子 隧道 的 工 - 了 " 

HA, EBRD, 50,100 V. 处 于 J 1 £T en) 
能 际 电 还 附近 , BD Vy œ 2A/en BMI SE 

AB, $-1-S £&ü WERTE 道上 -下 特性 发 图 13-48 S-1-S 结 检测 器 的 7- 曲线 


生变 化 , 结 的 电压 由 V. EA V,— AV, WIE 13-48 所 示 。 因 此 ， 同 样 可 以 获得 宽带 视频 答 
王 面 介绍 表征 视频 检测 器 性 能 的 三 个 重要 参量 ; 
(D) 响应 率 a; CRASHER TSH E M 
m = AV/P (13-19) 
AA AV 为 结 的 响应 电压 ，P 为 微弱 输入 信号 的 资 用 功率 。#， 的 单位 是 V/W 
(2) SRS NEP; 它 表 示 检 测 器 的 固有 了 嗓 声 比 相 联 放大 器 的 噪声 大 得 多 时 ,获得 
SHAR AHA MMA SOS, SAV, RRR BE, TU 


NEP = (V,)/n, (13-20) 
(3) EDADE A me CETRA RRRA meha RID REEE. WSR 
NEP 
AT min = — 13-21 
TZ ( ) 


式 中 大 为 波 尔 兹 曼 常 数 ，83 为 检测 器 的 高 颖 有 效 噪 声带 宽 ，Y 为 后 级 了 积分 器 的 积分 时 间 常 
Ro 通常 取 trols, 于 是 


NEP = &B - AT min (13-22) 
E EDU eH Sy p, DAT RC D B CURE SO I LS MATERAM 
Bü. CLAUD Hh ER FAY A LT ACE, H 2E e BAB 3 C273 ARR 
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中 心 等 日 标 。 
SAR TUE RL S-S 结 检测 器 所 达到 的 指标 水 平 匈 表 13-108, 
Blk HEARS MEM S-1S Se MAE 


f # 年 KGHz) NEPCW / Hz ) 

. Kaufer agn | 5x10-5 
ELH aufer 等 1972 30 | x10 

Tolaen #1777 1976 90.—120 | 35¢ 19-4 

结 检测 器 ipi 等 Ca 1578 159 1x107 

5-1-5 sik Vernen #0771 1977 $ 5x10-'* 

Richards #1781 1980 36 | 2.6% 10-14 

Re Hurtfuss U% 1946 70 | 1.7 x10-'* 

二 、 混 频 器 


起 外 差 式 接收 机 是 一 种 灵敏 度 高 ,选择 性 好 、 调 弯 方 恒 的 接收 机 ， 该 接收 机 的 前 端 一 一 汤 

频 器 是 其 核心 部 分 。 混 频 器 必须 是 一 个 非 线 性 元 件 ， 而 约 琶 夫 森 器 件 所 具有 有 的 高 度 非 线性 特 

性 刚好 能 满足 这 一 要 鸡 , 同 时 它 还 具有 等 效 嗓 声 温度 低 、 变 频 效 率 高 等 等 优良 性 质 。 

温 频 器 的 基本 工作 原理 如 图 13-4 和 9 所 

示 。 待 测 输 人 信和 号 与 本 机 振荡 信号 同时 作用 

到 非 线性 元 件 ( 混 频 器 件 ) 上 ， 在 混 频 器 的 输 

出 端 产 生 了 频率 非常 丰富 的 信号 ， 其 频率 可 

取 值 为 mia nf LCS 为 待 调 信 号 频率 ， 天 为 

ARK, min 为 包括 零 在 内 的 正 整数 )e 

Hil3-49 泥 频 器 的 基本 工作 原理 通常 采用 基 波 混 频 方式 ， 即 取 中 频 信号 的 频 

HÉ fa fs— frs isje Gi, BNF de feo ha. TORdUT HE ENADI GRE JR 频 信 

E. DOCERE JRHEOREORCK I DRURY fe BOUE SRA, MME A 

做 到 放大 器 噪声 混 麻 比较 低 。 于 是 ， 整 个 接收 机 的 噪声 温度 主 要 决定 于 混 闫 器 的 噪声 温度 及 
其 变 闫 效率 。 这 对 于 有 效 地 提高 该 外 差 式 接收 机 的 灵敏 度 是 很 有 利 的 。 

一 般 混 频 器 均 采 用 外 本 振 混 频 方 式 。 由 于 约瑟夫 霖 器 件 在 一 定 药 直流 电压 Ve BEE HT 

以 产生 频率 为 m OS V, 的 振荡 电流 。 因 此 约瑟夫 森 器 件 本 身 也 可 用 来 作为 自 本 振 信号 源 。 


tb. ARES EK ARR RO RA RARER AT EO 
HEM, Ay aR TLD a ER PE FEE A RH SX, HAR AA EK RB A 
RADAR iE UD Ho 

ZB PE aM AT EE AE ISGS (ELLE To TAR RRA eS 
于 本 据 信 号 藻 及 待 测 信号 源 的 源 阻 拉 RURAL, PRESMARTSENRK 
Bi ae TECH PS Ae RE BEAD BIO Ts cos cost 和 Ipcoso,: GHA I > I), Whe Ni 


i= I, coso + Iscos wog = I, (1 + is cos angi) sin c v sin uar) (13-23) 
L L 


式 中 wp mio. — or OK opur or BRE, JERAR DL E 7 VUE 


- 362 + 


p. EE OMAR OR cu. M 13/1 AAS REAR. RRR 
上 可 以 看 作 是 本 振 信号 ,但 本 振 信号 的 幅度 受到 中 闫 调制 ,从 而 色 过 中 阔 放 天 器 可 以 获得 虫 什 
与 待 测 信号 成 正比 的 中 闫 信号 。 
条 用 约瑟夫 森 结 的 直流 1-V 
特性 茧 线 可 以 给 出 外 本 报 约 琶 夫 森 
结 基 波 混 频 的 物理 图 象 , 如 图 13-50 
所 示 。 图 13-50 o 中 实 钱 表示 既 无 
RUSS. MOLARS SH 的 工 - 
VV 曲线, 要求 该 曲线 ,无 回 漆 现 象 。 
图 13-50 (e) EAR AMMA ARS 
号 后 1 -7 曲线 的 变化 。 为 获得 ETT 
tx AR RRR FAR de CR. FP 
AMA S CI Rz (EAS RRRA 
电流 降 为 原来 Jo 值 的 一 半 堪 右 。 13-50 HERA ALME SRNU IV 特性 曲线 
Jb. 1-V UST STERN e Ur, ECRIRE ÁO RUE Xe t f EE TR BD 
微波 感应 台阶 的 中 间 。 图 13-50) 为 又 输入 了 待 测 信 号 之 后 !- 了 曲线 的 情况 。 此 时 ， 
了 -下 曲 线 在 级 向 振动 (上 下 移动 )， 从 而 结 外 压 上 存在 一 个 频率 为 en ERE, A 
值 正 比 于 待 测 信号 ,经 中 频 放 大 后 可 以 获得 输出 信号 , 即 中 频 电 压 响 忘 。 实 际 上 待 调 信号 很 敏 
畦 ;办 此 结 电压 的 变化 ( 即 中 频 电 压 响 应 》 Pus 可 以 写成 : 


el ) Ig cos 0 ppt (33-24) 
OL, ntum 


(5) 


f, umi RpAÁI,cos Wipt = Ep ( 


式 中 Rp AME D, 处 的 微分 电阻 , 即 
Rp = (OV / Ol) jenn (13-25) 
eA Mah rah SH ET 对 本 振 电 流 J 的 变化 率 。 

图 13-51 为 8 毫米 波段 的 约瑟夫 森 混 频 器 实验 装置 示意 图 。 若 待 测 信号 频率 fs 一 
36.00GHz， 则 本 振 频 率 fi 一 35.95GHz 两 路 信号 经 过 一 个 定向 柚 合 器 输 人 到 约 酸 夫 琳 结 
上 。 结 处 于 流 氨 强度 。 混 频 后 的 中 颍 信号 经 中 频 电 赐 输 人 到 中 频 放 大 薄 , 再 经 过 50MHz 的 带 
- 通 旋 让 吉 ,到 可 用 频谱 分 析 仪 或 功率 计 记 录 实 验 结果 。 

S-I-S 混 频 器 的 实验 装置 方 框图 完全 类 们 于 约瑟夫 森 混 频 器 ， 但 肉 者 的 工作 原理 是 水 同 
HJ. ARAA ESA E At BF RAS ALB RB SUS 混 频 器 则 是 利用 准 粒子 隧道 电流 进行 
JE. TEREBR FEBR ，, 准 牧 子 隧道 由 线 存 在 急剧 的 转折 ,工作 点 就 选择 在 这 非 线性 庶 最 高 的 
地 方 。 实 用 的 5-I-s SR aT REESE. LRA RRR aE PK 
当 加 入 不振 信号 之 后 ，1 -7 曲线 发 生变 化 ,如 图 03-52 中 虚线 所 示 。 要 注意 ， 本 振 功 率 不 能 
ARK, HARR REAPS A. S-I-S 混 频 器 一 般 可 沿用 电阻 混 频 器 的 经 内 理论。 25 50 
芒 归 应 用 时 结 电容 的 作用 ,已 经 发 展 了 电阻 混 频 中 的 成子 理论 。 

EIUS UE HB ER Ek EER EE URL E. ,变频 效率 .动态 范围 以 及 整个 接收 机 的 品 
声 温度 。 简 单 介绍 如 下 : 

C) 等 效 噪声 温度 : 车 沪 频 器 元 件 输出 的 等 效 噪 声 功率 可 以 用 RTaBr 来 表示 ， 则 T. 
节 为 混 频 器 元 件 的 等 效 输出 噪声 温度 。 上 为 波 尔 慈 党 常数 ，Bip 为 中 里 放大 器 带宽 。 若 以 yw 
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BRAN SS TCE RI ERU AR RE RU. Tu 可 以 由 等 效 输出 噪声 温度 Tu EGRE 
Æ 4 求 出 , 即 


(13-26) 


图 13-51 8mm PRARARRMRLE RET EA 图 13-52 8-1-$ 混 频 器 的 !-V 曲线 


(2) 泥 频 器 的 变频 效率 ; 混 频 器 输出 端的 资 用 中 频 功 率 Pu, 与 输入 端的 资 用 讯号 功率 
P, 之 比 ? 定 义 为 混 频 器 的 变频 效率 。 即 
7= a (13-27) 
Ij ORG T 48 ARS i BE rto BB AE, 

(3) 动态 范围 混 频 器 能 保证 正常 工作 时 最 小 输 人 功率 及 最 大 输 人 功率 的 范围 称 作 混 频 
8B d P Ble 

(4) 接收 机 的 噪声 温度 : HE LAR Ed BE Cod AR mE Tn、 由 频 放 
KER GY Tir MARRE Tuso SI 


(Tessa = (Ty + Tig + Tuin = Tu + T (13-28) 


M Sa BR 9 足够 大 时 ， 

(T oss, ^v Ty (13-29) 
CT recos 表示 接收 机 的 单 边 蒂 噪声 温度 ， 即 只 接收 信号 频率 o, = ur 十 op 的 单个 中 频 边 
带 的 信号 ,而 对 于 c. mm oL 一 wip 的 男 一 个 中 频 边 带 只 接收 其 噪声 信号 。 若 同时 接收 o, 一 


RE 13-2 ”约瑟夫 森 混 频 器 的 性 能 


i Ty(S5B) AE UH 7s BR 
作 者 F | 
(GHz) K SURE*CSSB)dB 
Claassen ows 1974 36 54 1.2 
Claassen $5053 1978 130 150 一 12.3 
Taur mn 1978 115 120 ù 
Edrich pU 1979 300 390 — 8 
Blaney Ui 1978 452 350 一 3 
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ecu; PIRES, 则 用 Tubs KER. BRA COLONOS 
的 近似 关系 为 : 
(Preedsss ©% ICT mre psa (13-30) 

(13-28), BRIS SCELTE BEST ARES RRMA Tas diu 
EUR RE DE RUE 1o 

表 13-2 WW T TIE EUR Se USC A Re 

在 80 th, S-1-8 混 频 器 的 理论 和 实验 研究 取得 了 重大 进展 。 看 克 尔 (Tucuer) 的 理 
UERJ, S-I-S 浊 频 器 不 能 简单 地 看 作 非 线性 电阻 混 频 器 ， 而 必须 考虑 它 的 非 线 性 电 
抗 。 当 准 粒 子 隧道 电汇 IV 曲线 在 能 阶 和 电压 处 转变 陡 真 ,其 转变 区 的 电 正 宽度 可 与 混 频 输 和 人 
信号 的 微波 量子 的 能 量 bo 所 对 应 的 电压 宽 虚 Role 相 比 较 时 , RAWAL PMR. S- 
1-$ 混 跨 器 的 量子 混 频 理论 吧 预 言 ，S-I-5 宴 锌 器 获 得 变频 增益 是 可 能 的 。 芳 根据 经 典 的 非 
线性 电阻 混 频 器 理论 ,最 高 的 变频 效率 只 能 是 0.5。 洲 涝 子 泥 频 理论 已 被 实验 所 证 实 。 雪 克拉 
Ye (McGrath) 等 人 ea 在 36 GHz 获得 的 S-I-S RIS ARIMAN 27， 其 混 频 率 器 的 品 E 
温度 为 10 K uh. MiB AGBMGEIELEgGETHBOPSERCKBEGHIBNDEGEIREUS S-DS 4 
PUR AVES OB RIS Ro/2R,CS8B)U", BD 1/2 微波 量子 的 能 量 。 沟 了 从 实验 上 验证 该 量 
THAE EE SRSA TOPE 100 GHz 的 S-I-S HRB. 该 S-I-S 混 频 器 使 用 
T RRNA (1 X tym?) Ta/Ta,O,/PbBi Bof, RUE E ERBE EU SER 
fd RA Bk, TRE EIRA T PR I RR, TEUER Bh DE EL ES 
道 电流 由 0.1 Ic FH) 0.9 15. 所 对 应 的 电压 宽度 仅 为 10 4Y， 这 很 有 利于 从 实验 上 检验 量子 
混 频 理论 。 米 尔 斯 (Mears》 等 人 中 已 用 这 种 Ta/Ta,O,/PbBi S-I-S 泥 频 器 在 95 GHz M it 
而 (0.61 3:0,31)3«o /的 沦 频 器 噪声 温度 , 与 量子 洪 频 理论 所 预言 的 量子 混 频 蜗 声 琉 限 0.58w} 
ke dE HORS 

S-1-S 混 频 器 可 以 具有 量子 珍 扬 效应 (变频 效率 可 大 于 1、 混 频 器 的 噪声 温度 可 趋 近 量 于 
力学 极限 lüo/2Rk0. BTH LV Gee, MEADER CLARE 
BUS ES AGRI 27-3 PEA), RRR, RRR dre fca, HL. 3 
AM T He MIT RRR SIA S AA. S-I-S RIE BEB OB E 
没有 杂 散 电阻 ,这 也 是 它 的 独特 优点 。 在 表 13-3 中 列 由 了 S-I-S 混 颖 器 的 性 能 。 

射电 天 文 站 观测 的 天 体 微波 信号 极其 微弱 ,必须 使 用 具有 最 灵敏 的 缴 波 接收 机 。8S-I-3 混 
藉 器 是 人 一 能 满足 这 种 要 求 的 高 灵敏 庶 培 收 宙 ， 已 在 美国 日本、 瑞典 ,西班牙 ,德国 等 射 忠 天 
文 观测 站 丰 获 得 应 志 。5-IS 混 闫 翁 接 收 机 的 工作 频率 为 45 人 250GHze。 日 本 首先 使 用 Nb- 
ALO,-Nb 全 钝 隧道 结 S-I-S 混 频 器 9， 记 种 全 锟 隧道 结 在 美国 的 国家 射电 天 文 观 测 上 站 亦 开 
始 使 用 。 

HBAS DWHRREA BRERA. 其 结 电容 小 ， 可 工作 于 500 GHz 以 
上 上 的 闫 段 。 其 缺点 是 泥 频 器 噪 声 较 高 ， 高 次 谐 波 的 大 量 噪声 转换 到 混 频 器 噪声 中 。 央 此 ,在 
500 GHz (AF, SI-S PHRMA RRR RR. MA. Peck ER 
& fk tt hai S 

SRL SA Ou REUS S9 8 SC RB H OM ERE. BRAS 
HWESRASERABR ERR SOLET RRR. HE LERR RRA DER RURALES 
RERE, NURS. LAS RE BRBSRKRARBARREE, BANTER 
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高 器件 的 特征 频率 (能 隙 频率 )。 然 而 至 今 仍 未 见 到 S-I-S PREFA ER, 在 高 温 
超导体 S-1-8 器 件 中 实现 最 子 混 频 效应 则 为 时 黑 远 。 


表 13-3  5-L-3 混 频 器 的 性 能 ° 

作 者 年 (GH) ER db as 
MeGratht41 1981 36 2.7 93-6 
Facet" 1986 34.5 1.4 3.81.0 2441 
Olsson'*i1 1983 47 136 
Winkler!" 1591 80 20 41 
Raisanen!' 1986 906—100 1.6 6.6£1.6 
Richard P*1 1986 80—105 一 一 40 
Pan" 1983 115 58 
McGrathPa 1999 205 134 
Sutton" 1983 241 305 
Wengler" 1985 349 750 
Wenglerf*4] 1985 466 1636 
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所 谓 参量 放大 器 ， 是 指 利用 非 线性 电抗 器 件 ( 非 线 狂 电感 或 非 线性 电容 ) 来 进行 变 疾 和 信 
号 放大 的 高 频 探 测 器 。 由 于 电抗 器 件 本 身 是 不 消耗 能 量 的 ， 它 只 承担 着 能 其 储存 及 转移 的 作 
用 ， 因 此 它 的 放大 、 变 频 和 噪声 特性 都 相当 好 。 由 于 约法 夫 森 器 件 可 以 看 作 是 一 个 非 线 性 电 
感 ， 故 可 构成 参量 放大 器 。 约 琶 夫 森 结 参 量 放 大 器 分 成 两 类 ; 三 光子 参量 放大 器 和 四 光子 参 
县 放大 器 (简称 三 臣 参 放 和 四 玻 参 放 )。 

首先 介绍 三 波 参 放 的 基本 工作 原理 。 根 据 约克 夫 森 第 一 方程 和 第 二 方程 ,可 得 到 
| di 


V (13-31) 
led: Zele coso dt 
根据 法 拉 第 定律 : 
dI 
= DU 3-3 
V=L P (13-32) 
LEE (13-31) 80(13-322 9X, J1 
=. (13-33) 
Zele cos@ 


因此 约 悬 夫 森 结 可 视 作 一 个 非 线 福 电 感 。 

三 波 参 放 过 程 可 以 视 作 一 个 荣 频 光子 宸 变 为 一 个 信号 频率 光子 和 一 个 空 闪 频 率 光子 的 过 
He SUD om、 讯号 频率 o, 和 空闲 频率 o, 三 者 之 间 满 足 

tQ, = a,b w; (13-34) 

13-53 表示 三 波 参 放 的 1- 曲线 。 碟 线 表 示 未 加 泵 功率 时 的 I-V HR RR 表示 
加 入 外 和 泵 功率 之 后 的 I-V bo HERRED Ede RADER h, FA o, 约 为 信 
SRE o, 的 两 倍 。 信 号 频率 o, 与 空间 频密 o, 相同 , 且 接 近 等 于 等 离子 体 振 萝 频率 on, 

四 波 参 放 的 工作 奈 理 与 三 波 参 放大 致 相同 。 由 约瑟夫 森 方 程 可 以 推导 出 : 
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k d [sn KI/Ic) , p. - 
Zele A Ile | (13735) 


3 BEBE Bm Ng: 
dp d 
ERE ILL uuLl—-—- - 6 
y p p CLI) (13-36) 


比较 (13-35) 与 (13-36) 两 式 ,可 得 到 
h ,sn (If Ic) 


L= A n (13-37) 
疼 13-53 ZEER LY dun 图 13-54 PO Bi I-V 曲线 
由 该 式 可 说 看 出 ， 工 是 一 个 非 线性 电感 , 耐 且 工 对 了 是 反 园 对 称 的 , 即 
L(—I) - L(I) (13-38) 


Fi ROE REE I-V 曲线 的 原点 ,如 图 13-54 所 示 。 加 人 的 外 泵 功率 要 大 到 足以 使 直 
HABKEBRES EDS, 1-V 曲线 变 到 点 线 所 示 的 组 线 。 四 波 参 放 过 程 可 看 作 WS X 
频 光 子 衰 碱 为 一 个 讯号 频率 光子 和 一 个 空闲 频 谤 光子 的 过 程 。 AM op GSM o MS 
二 频率 w; 之 闻 满 足 
2a, m, F w; (13-39) 
Gas O, 和 0; 三 省 近似 相等 
约瑟夫 森 结 参量 放大 器 的 实验 结果 见 雪 13-45 


表 13-4 HERRSS RAAB 


[371 作 X E B 
pua Parrish! is BE RE 
pany Chia ott f EIE 
rosy Tauri" 点 接盘 
"uH Wahlsrent 隧道 结 列 降 
Lap Goodall] fe GRUB 
=e Mygindthu EEE 
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ULT EBEN OE OER Rs SH. NTAS BRAR. i 
且 其 电磁场 功 率 难 以 匹配 输出 MARR NRA. OUEST LPR 
一 定 进展 ， 预 计 约 琶 夫 森 结 振荡 器 有 可 能 作为 约 倒 赤 森 混 频 器 或 S-1-S 混 频 器 的 本 振 信 号 
源 ， 也 有 可 能 作为 约 倒 夫 森 参量 放大 器 的 泵 频 信 号 源 。 因 为 在 这 些 混 频 串 和 参量 放大 器 中 对 
本 迫 信 号 或 泵 频 信 和 号 的 功率 要 求 为 10" 一 10"W 的 范围。 

昌 前 为 提高 辐射 功率 ,主要 是 采用 相 于 结 列 隆 。 理 论 和 实验 研究 表明 ,如 果 相 干 结 列 阵 中! 
结 的 数 习 为 入 ， 则 该 结 列 阵 的 功率 为 单个 结 功 率 的 NT fu. ER BEAR CO RR HR CERES 1/No 

ZR 13-5 OSH RAT IRE 10 GHz 时 的 辐 寺 功率 和 和 线 宽 的 与 型 结果 。 用 3 个 相 
干 微 桥 列 阵 ,已 获得 了 5 X 107 WHOS TT REA 1.6 MHz, SAT ESTO AIP gie MED 
Eco 


213-5 BARA 10 GHz HABE RAR 


mo g8 Siw (po £c (MHz) 
1 0,3—-8.5 150—200 
10 20 20 


89 5000 1.6 


单个 微 桥 的 辐射 频率 已 可 达到 70 GHz。 Æ 35 GHz 时 可 获得 的 景 大 辆 射 功 这 已 可 达到 
120 pW, BEILE 13-6, 


表 13-6 单个 微 桥 在 不 向 频率 下 的 辐射 态 率 和 线 宽 


KGHz) Pank PW Aj(MHz) 
8.6 0.5 100—200 

35 100 30—70 
69 10 40—150 


-o 


HAZARA ARMEEN, EOREEEL REOR Eo POIRE A DA 
辐射 器 的 偏 置 点 是 不 同 的 。 图 13-55 HR RANE TRA, A 


! I! 
lu 
LJ. 
图 13-55 WEEFEHOuRIZRBUDAAS IY dà 图 13-56 VERS qus 
ZU ia 的 典型 I-V ghee AeA 
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其 辑 射线 宽 较 宽 。 图 13-56 ORS ee oe B TES A FUEL EU Ai at 

BBE), BRIE sc S Vr BETA S 107 Ww 
ARRAS LR OT SE 可 以 作为 微 拆 非 平衡 现 象 研究 的 一 种 有 效 手 段 。 对 隧道 

结 中 电磁 二 di FG» epe BET T REBE BAS HY OB S SPUR e 
TES S FS RA UP, GR RRA ” LD LB HORE 
VUE dA BRISA TARM, RAR EASE FAUCI UR RX. SX H TERA 
Wr IUE AL DARE ERBSUTLÓES Xi Sink BOR R S£ BOR AS Br Be ERI ERAT a PY CC LIRE 
IEEE EG om 


五 、 有 源 微 波 器 件 的 简单 小 结 

LMR LAS SRA Re BES, S-1-S 结 检测 器 和 混 频 器 .约瑟夫 霖 
参 最 放大 器 等 。 它 们 都 可 以 作为 高 频 接 收 机 的 前 端 。 下 面 从 篇 喷 工 作 点 、 制 结 野 求 以 及 主要 
竹 能 指标 忧 稚 点 这 三 方面 年 一 个 小 结 。 

图 13-57 为 偏 置 工作 点 示意 图 。 实 心 圆 骨 表 去 约 倒 夫 
FR eS Bl aS ATS HOLE o SSC ERR S-1-S 视 
RH ALTER. SAP RRIRS RNAS 
工作 点 。 正 方形 表示 四 波 参 放 的 仿 置 工作 已。 

结 的 参量 对 结 的 高 频 特 性 有 重要 的 影响 。 这 里 首先 介 
绍 一 下 与 结 参量 有 关 的 几 种 频率 定义 及 其 物理 意义 。 

(1》 等 离子 体 所 小 频率 o 
lelc 
hc 
AH le HOBARIGAR LG, CAERA. o. 为 结 电容 与 结 等 获 电 基 构 成 LC 谐振 回路 
时 的 共振 频率 。 它 限制 了 约瑟夫 森 结 参量 放大 器 的 频率 上 限 。 

(2) RPGR STE CREER) we 


(13-40) 图 13-57 ETERS 


a, = 


wo = ie (13-41) 


uda SR ER GTA — ARRABA Me 达到 理论 值 时 ， 
IL (13-42) 


e 


如 果 认 为 POR TRUST AREAL, NU we AEEA BL: OBE Ba EER BS Be S 
大 森山 流 的 振荡 频率 。we 与 制 结 材料 的 能 隙 2A 直接 相关 。 
(3) RC ik ms pc 


1 
— A 13-43) 
Pre RC ( 
4) McCumber BE 
(4) 28 
H x 
fon 2 ele 
9, me | Voy L5 tiec 13-44 
ii (C) it ( ) 


TEH o 和 or GHB SUM. ERICH I-V 特 忻 曲 线 是 再会 出 更 回 滞 现 象 。 AE 
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夫 森 视频 检测 器 及 汤 频 器 均 要 求 结 的 Bc lo 
4 13-79 worweswresPe 与 结 参量 的 关系 。 结 电容 C、 结 临界 引流 To AA R MK 


IEEE, f 


材料 密 蕊 相关 。 人 和 但 对 于 一 确定 的 材料 , 则 这 四 个 参量 仅 与 结 的 电流 密度 有 关 。 
HE 13-7 0, 2e, @ec, Pe BARRA 


RI RWI SAMAR. AE, wnwewr 和 gc 均 与 结 面 积 无 关 , 但 均 与 制 结 


了 Cat if 
| 
ph 有 X 
a 有 x 
" 有 X 
D 有 x 


Is 13-58 表示 es oc, onc 的 对 数 信 与 lg) SANK. APRA BRK TLRS 


数 的 工作 区 域 。 竖 线 阴影 表示 5-!-S 混 频 器 的 工 


工作 区 域 。 


示 了 它们 的 噪声 温度 与 工作 频率 的 关系 。 


PRs SEM RAAB AI UM 器 的 


Re RNBABARRAS SEBRAUR 5-1-3 BARE EUER. W 13-33% 


HATA, Se He BR sk UA OSUES ok 


2S KBE —PSMTMES. E 35 GHz-300GHz (WERTE EOMER, S-1-S 


混 频 化 的 性 能 最 佳 。 


Mix: (GHz) 


图 13-58 特征 频率 与 结 的 电流 密度 的 内 系 
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图 13-59 ARRES MEURA 


[PEL RS LEE DLE 


THT RARE RUDE MARA AARRE WKAR SLR fate, Blot 


BARU BIR ADA 


IR. CER RAE 


UE 3] BER PATO SS BOR RUIT Br S 


PRU FPA IER EMS 70~ 100 K 的 低温 ,不 额外 消耗 能 量 。 A SAA IRE SS) v] 


UTET: 


HAHA, RA TIE SA E DURS PEE BE NE EAA A EUR 


ASF LTR Gh RE DU, Am BL TA REAR PREK oc FREE RTR E 
英 辣 海军 研究 实验 室 (NRL) 于 1988 EAM T — 1-820 Aa SR SIA SE” 
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CHTSSE) iig Br FLU, JE E FRE 20 多 个 民用 和 国防 工业 实验 室 的 高 温 超 导电 子 学 研究 
力量 组 织 起 来 ,来 实现 执导 体 在 航天 工业 中 实际 频 用 的 重大 突破 。 该 项 目 分 三 期 工程 实行 。 第 
一 期 工程 CHTSSE-1) BUE EE Son i d] SERRE CR fi RE AE ARP P BRL S SCRI F3 
Ph. HEA RATAN P Po n HR SP ESPERE XXL. DRIER LAR 
HEREN- EE. ICT ENLSUSEUHMTSRSEXGE CORREA 
HE. O VM. BENS) ARAN S IRL RPM ROSE CER E RET, TPIH 
TUR aU Mech. BRS) DUE 20 多 个 公司 、 研 究 实 验 室 提 供 了 湛 百 件 以 上 的 高 温 超 导 无 源 
微波 器 件 , 经 过 检验 和 挑选 之 后 的 副 件 组 装 在 如 图 13-60 所 示 的 准 系统 中 玉 。14 个 高 迎 起 导 
洲 膜 嚣 件 装 在 中 心 冷 侣 上。 该 准 系 统 由 英国 宇航 公司 制造 的 两 合 单 级 密闭 循环 微型 铺 冷 机 提 
供 冷 晤 ,一 台 工 作 , 一 台 备用 。 该 制冷 机 ( 单 台 ) 可 在 80 K. 提供 0.8 WAR 70K 3EDEO.SW 
疹 量 ,已 在 实验 室 中 证 实 其 工作 寿命 在 三 年 以 上 。 该 HTSSE-I 准 系统 将 于 1993 FERRE 
行 半年 以 上 。 其 实验 数据 对 第 二 期 工程 《HTI5SSE-H) 的 设计 ,组 装 起 重要 招 导 作用 。 


图 13-60 高 温 超 导体 空间 实验 第 一 期 工程 《HT5SE-I) 低 刘 组 装 准 系统 的 工程 示意 图 。 
= AE A RUE 40 omy 高 为 32 cmn 


HTSSE-l AAAS RBSEAO ARAB OE, iki CRPE nX 
1/2 FRE ARBRE) BA CERDO BI). 30D AARNA R. A 
件 痢 是 高 温 超 导 王 膜 器 和 任 。 另 外 还 有 一 个 高 温 超 导 缺 材 涂 层 的 超 导 谐 振 腔 。 下 面 对 访 几 燃 无 
LR ERES B 

高 质量 外 延 型 高 湾 起 导 薄 膜 是 首先 在 TiO, (100) MAA LUE x 2) BUS SA df iA 
种 衬 诡 其 有 很 高 的 介 电 常数 和 介 电 损耗 ,对 于 微波 器 件 是 完全 不 适用 的 。LaAl0; 和 LaGad, 
音量 衬 底 不 久 就 被 发 现 是 适合 于 微 泪 应 用 的 守 底 "9%。 它 们 的 介 电 常数 《~267 是 可 以 接受 
ACSA RRB), Sp RES ER ES BT ERE. MgO RRRA 
常数 较 低 (5 = 10), Riis RRR S. Wise a ME RE RRR ae 件 的 
HE SARI De Pci d e SRR E CERE EL CARER. REN RE ei 
E 13-8 ARR . 

HI 《lnam)》 等 人 0 等 人 对 高 温 超 导 薄 区 的 微波 性 能 进行 了 仔细 研 究 。 发 现 做 在 
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LaAiO, 单 晶 衬 底 上 的 高 质量 YBCO jg dE (厚度 为 0.3 hm) 的 表面 电 阳 在 超 导 转 变 后 下 降 
2 ~3 个 数量 级 。 在 77K 时 YBCO 膜 表面 电阻 比 相同 温度 下 铜 惹 膜 的 表面 电阻 低 1~? 个 数 
好 级 ,如 图 13-61 所 示 。YBCO 超 导 薄 膜 在 K 下 的 表面 电 肛 与 做 让 频率 的 关系 如 图 13-62 


1)* 


107! 


Sm (0) 


we 


5D 


"MEN 
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70 80 


图 33-61 不 同样 品 对 GCH: 微波 表 


面 电阻 与 温度 的 关系 曲线 。 


SE CHER 


及 三 角 数 据点 农 自 YBCO MUAH t. 
YBCO gk ALS RE 
ho HEN RHA TE 
示 图 中 以 作 比较 


SO GER A 


高 湿 想 导 注 膜 所 具有 的 低 表 面 阻抗 特性 ， 在 无 源 
PORE MN FABER. Se SE 
(8 eee MEXR ER MARS. ATIRIA TRE I R 
少 卫星 接收 机 中 无 线 至 放大 器 之 间 的 信号 损失 ， 从 而 
BOE Ec, Ba e C BUS E o BE LE EC RETE 
AREATA NEZER, ARMED. Edl3- 
63 (a) X9 Pa REEL HK (Chebysher) 微 带 滤波 器 , 其 
77 K KAR ES RAK A 如 图 13-63 (2). Br 
未 。 用 正常 金属 作为 基底 膜 ， 用 LaAIO, 作为 衬 底 ， 
用 YBCO #SRME#E BED Hh hie PR. DA 
进行 性 能 比较 。YBCO UR Ri BRA ME 29 
一 0.5 G8， 正常 金 局 则 为 一 + dB。 若 滤波 器 的 微 带 线 
PRCA mida sel E. WAM RS ni ECT 
—0.5 dB， 并 具有 很 陡峭 的 请 波 器 截断 特性 。 

图 13-64 HRSA BPR ROATSHE 
WRM. SMERT 77K 了 时, 台 册子 高 于 3000, 
HERS (4) SACRA ERA BAM? E 
X) 300, 

高 温 超 导体 空间 实验 第 二 期 工程 (HTSSE-U) 的 


且 标 是 显示 先进 高 温 超 导 器 件 及 准 系统 在 空间 环境 中 的 功能 。HTSSE-1 系统 中 将 可 能 包 后 


刀 个 遥 道 化 的 多 路 租 讯 系统 ， 高 温 超 导体 王波 器 在 其 中 具有 低 的 所 人 损耗 和 陡峭 的 通 带 边缘 
$138 mii REO EU EL AUR 
品格 当 数 | frui | ofer dm HE | PRESSE Pee te 点 
oO | BAA a 8 tan 6 « 1 mp 
A x.107* a i W/cm-K Y) 
SrTiO, WH 3.905 21000 | 22000 | u .06 2080 
Laslo, 立方 3.793 26 6 ET 2 2100 
LaGad,| EZ 3.890 26 ~ | ~ 1 1750 
MgO WH 4.213 10 91 12 2 800 
YSZ WH 5.140 25 54 10 2 2700 
sapphire | A 4.758 | 9 i1«1 7 11 i 1370 
Si 人 金刚石 5.434 | 12 <i * | 31 1150 
NENNEN M MIA. ll 
从 而 具有 三 优 越 的 物性 。 该 系统 把 一 个 频带 分 成 若干 通道 , 正 是 卫星 通讯 系 绕 中 经 常 使 用 的 。 
HTSSE-I 中 还 将 包括 一 个 微波 接 耻 机 前 端 ,该 接 驳 机 前 段 包 括 一 个 低温 泥 频 器 、 由 高 湿 超 导 


体 谐振 来 狂 频 的 本 振 和 高 温 超 导体 中 频带 通 滤 波 器 。HTSSE-1 中 还 可 能 包括 一 个 由 高 温 超 
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SAGE Se OBB (A/D) 变换 器 ,从 而 显示 高 汤 超 导数 字 集 成 电路 在 空门 应 
HOSTAGE, HISSE- BORA RBS SMR, Hib eR SHE RIS 
入 无 源 器 件 , 车 与 半导体 器 件 积 成 起 来 。HTSSE-II 由 的 制冷 系统 将 需要 提供 更 多 的 冷 量 , 在 
65 K 可 提供 2 WW 冷 最 。 也 可 能 根据 各 准 系 统 的 要 求 由 几 个 小 的 制冷 系统 (65 K 时 0.25 页 ) 提 
ERPE HTSSE-I 将 于 1996 或 1997 年 在 地 球 轨 道上 运行 。 


10° 


* DSRC 
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Q Coraell 


A STI 


157? NW UCLA 


装 面 电阻 (O) 


107? 


BR (GHz) 


Ri 13-62 YBCO jp MBUIE 77 K 下 的 征 玻 表面 电阻 与 微波 频率 的 关系 曲线 。 
疼 中 不 同 符号 的 数据 表示 相同 的 辽 存 不同 的 研究 宝 中 的 测量 结果 


高 漫 超导体 空间 实验 第 三 期 工程 CHTSSE-IID 的 县 款 是 显示 高 温 超 导体 通讯 系统 空间 
SHG FAP TAGE, Mit PS hid Sah AE SUBS AT Atte 


七 、 高 温 超 导体 的 红外 应 用 

对 于 波长 小 于 20 pm 的 红外 敏感 元 件 , 利 用 半导体 材料 (HgCdTe, CdTe, InAs 等 ) 的 交 
电导 特性 ,半导体 pon 结 及 其 它 形 式 的 结 ( 肖 特 基 势 又 . 异 质 结 ) 的 光 致 电 球 特性 ,已 成 功 地 获 
得 应 用 。 然 而 对 于 波长 大 于 20 pm 的 红外 , 远 红外 信号 ， 这 些 半 导体 红外 息 感 元 件 性 能 La 
Fio mrw (Clarke) 等 人 "3 利用 超 导 材 料 ( 钼 ) 在 Te 开 近 的 电阻 急剧 变化 特性 研 苦 了 超 
导 红 外 辐射 热 计 ， 并 获得 了 接近 于 热 噪声 极限 的 灵敏 度 。 然 而 工作 于 液 氧 温 区 的 超时 红外 探 
BUA TES ME TRS SEP NZ Fl a TA SPOR RY RG, SPE oe TE RS CO 
转变 边界 红外 辐射 热 计 ) 具 有 了 明显 的 竞争 力 ,特别 是 对 于 波长 大于 20 um 的 远 红 外 波段 。 
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图 13-6311! 


fo=5,2GHz | 
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iBH GO 


13-64 利用 YBCO MSMR BNL KREERET 0. a RES 
Wo ERFARA 5.2 GHz, TRF MAR. ER fg 
TEARS e EIER FH ZR MERE AF o 7) 300 


超 导 红 外 探测 器 实际 上 是 一 个 电 聘 温 度 计 。 优 定 高 温 超 导 薄 腊 在 超 导 转 变 中 点 的 电阻 信 
79 R， 则 其 温度 系数 可 写成 
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8 = dln RCT)/4T (13-45) 
ERR SRA, DEDERIS TI RR, DR NA SS, ise EA 
REHE CEER EA SAAS FI COR Zoe, A El RA 


1= C/G (13-46) 
git er et RET Sh RB ZR RR E 
S —VglG(Y-ior) (13-47) 
式 中 为 起 导 腊 的 平均 电压 ， 
V = 1,R (13-48) 
此 处 D, 为 偏重 电流 。 
为 了 保持 热 稳 定性 ,去 求 
IRRIG =a <l (13-49) 


(13-47) RT Sok 
[5| — «RB/GC1 + we?) 


e aR/GST(1 + oz?) (13-505 
Ail oT OSRHESRRROUES SUpEGE RE EM 
8T = 7- AT (13-51) 


Sey SRR. Seb Rw eS hic RR PR 3j oo 0n 
NEP = (Matias N r'e' dt 4 4h, T2G 


on 0 (e—1y 
42,7 oR AV? Akat R Vi 
4- +L 4 Thai) 。 13-52 
is? fis ISP ) (13-52) 
式 中 第 一 项 为 光子 噪声 ,积分 式 中 的 积分 上 限 xc 是 规 一 化 的 截断 频率 ，ax RU, 
xo = hvefkaT g (13-53) 


SX S a SAM CAF Sese S LBS ME Fu, TR — 0D 20 PROBUM Z8 RS 29 a 
CJohnson) BRE , BU Se BEER EARS, 28 UUISDSTRIR AE 1/7 UR FH LL OCT ERROR RE 
共 与 腊 的 体积 成 反比 。 第 五 项 为 探测 器 读 出 系统 的 放大 器 曲 声 ， 采 取 变 压 器 磷 合 以 及 交流 仿 
置 等 技术 可 降低 该 项 噪声 从 而 可 忽略 不 计 。 

# 13-9 给 员 了 在 三 个 不 同 热 容量 预定 值 下 所 对 应 的 不 同 赂 声 环 源 的 等 效 凤 声 功率 中。 
在 该 表 计 算 中 使 用 了 下 述 参 最: BMPR To 90K, ATe= 1K, 6 = 03, 从 而 得 到 
ot 2 3.5。 假 若 输 入 信号 的 调制 频 宰 为 90Hz， 则 给 出 时 间 常 数 vo 56mso RRP 
BRBRCRREAM att RERA E. MRM SAS RNR BEE RE SEN REB dA A 
Bo 例如 厚度 为 20 pm， 尺寸 为 1 X lmm  STiO, MEA RARE 20p/K, A 
RTOS AGA RRAHURA 1 hkJ/K。 若 采用 亚 微米 厚度 的 Si BUPA, MASE 
SB 0.1 WJ/K。 

肉 广 弄 等 人 "研究 了 在 金刚 石 衬 底 上 生长 YBCO 超 导 薄 膜 ,尽管 取得 了 一 定 进展 , 但 要 
在 金刚 石 衬 底 了 上 获得 高 质量 YBCO 腊 仍 有 许多 困难 。 BRASH YSZ 作为 缓冲 层 ， 在 
3—25um ERE Si 衬 底 上 外 延生 长 YBCO 薄膜 并 做 成 红外 探测 器 ,在 10 Hz 下 的 响应 认可 达 
1750Y/W， 了 响应 时 间 可 在 10 ms RELL, AEA (Johason) 等 人 am 采用 娃 微 如 工 技术 
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制 做 了 YBCO 党 型 红 外 深 测 器 一 维 列 隆 。 红 外 深沉 器 列 阵 做 在 T. cm HBE, EH 
SiN, 和 YSZ 作为 缓冲 屋 ， 然 后 生长 多 品 态 的 YBCO 起 导 薄 膜 。 每 个 微型 红外 探测 其 单元 
的 尺寸 为 85 X115 hmz。 每 个 微型 红外 探测 器 的 等 效 噪声 功率 (NEP) 为 9X10-9 而 /W Hz ， 热 
时 浊 常 数 3524 毫秒 。 这 些 指 标 琢 明 用 高 温 超 导 休 红外 探测 器 来 构成 , 珍 优 平 百 红 外 摊 滑 列 
阵 将 具有 与 HgCdTe 相似 的 福 能 ,其 优点 是 不 存在 波长 极限 ,可 以 使 用 在 20 hm 以 上 的 远 红 
FER 


表 13-9 ”与 三 个 热 容 量 预 定 值 相对 应 的 超 导 红外 探测 器 的 特性 参数 


I H IH 
热 容量 < 20 1 | 9.1 
(BJ/K5 
AF c 355 18 | 1.8 
(HWE) | 
Mike pe a po | 300 
(em™) 
光 于 NEP 2.2 2.2 i 9.4 
(107? W He) 
pir NEP 12.7 2.8 0.9 
(1071 Hz-1/) 
电压 NEP 12.7 2.8 0.9 
(107? W He} 
1/f NEP 13.1 0.7 0.07 
(107 *W Hz-*7) | 
总 和 NEP 22.3 4.6 | 1.3 
(10 IWHz M2Y | 


红外 探测 器 的 灵敏 度 的 另 一 个 表示 方式 是 探测 率 D*， 它 与 NEP 的 关系 为 
A, 
Dt = Va 
sup Ay 是 探测 器 的 面积 。 
工作 于 室温 区 域 ,不 很 灵敏 的 红外 探测 器 已 在 太阳 系 中 行星 (木星 土星、 天王 星 、 海 王 星 》 
及 其 卫星 的 研究 发 挥 了 重要 作用 tm。 美国 计划 于 1996 年 发 射 卡 西 尼 (Cassijni) 航天 器 ， 于 
2000 年 飞 过 木星 ,于 2002 年 到 达 土 星 , 并 计划 绕 林 星 运行 60 次 , 在 2002 Æ 2006 年 期 间 实现 
35 次 举 近 木星 系 中 最 大 卫星 泰坦 (Titan) 的 观测 研究 az。 该 飞行 星 器 中 需要 的 红外 探测 器 
必须 具有 12 年 的 使 用 寿命 ， 在 80K~300X 之 间 热 循环 若干 次 。 目 前 讨 划 使 用 的 红外 探测 
器 包括 工作 于 16~50 WOK 3071000 MOK REBUM AZ (Schwarz) SUAMRALAMSUNESS du 
果 超 导 红 外 探测 器 能 具有 比 它 更 好 的 性 能 (探测 率 D* > 3~4 X 10 emHz'^/w. TTR 
小 于 25ms)， 则 有 被 选 入 使 用 的 可 能 性。 


第 五 五 计量 应 用 


一 、 物 理 常 数 2eh 的 精确 测量 及 约瑟夫 森 电 压 基准 
BU BAA RSS B EE V = 0 时 , 在 外 加 微波 的 作用 下 , 结 的 I-V 特性 曲线 上 将 呈现 一 
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SUB SR e ET BRS QUIE Ae 号 台阶 所 对 应 的 结 电 压 为 
y, =" (13-54) 


, Ze 


Aha AGhins, yin. BARAR LASER 2 ef# 的 表达 式 

Ze n" 

ze V (13-55) 
式 中 右 便 为 三 个 容易 从 实验 上 凋 和 景 的 物理 量 ， 因 而 可 以 利用 交流 约瑟夫 森 效 应 来 测 景 出 基本 
物理 常数 2e/A. BEAR (Parker) SACOM AIR HAR ARAM 2e/A 值 比 1963 年 
的 修正 什 小 38 土 10 ppm， 从 而 导致 基本 物理 常数 2e/& 值 于 1969 年 进行 了 新 的 修正 co 

& 13-65 为 2e/h WEE dEBd.o 2y 

了 精确 测量 结 的 输出 电压 V, 《通常 为 1~ 
LO mV), 希 变 用 一 个 高 精度 电压 比较 仪 来 把 
VY。 用 标准 电池 的 电动 势 E. 标定 。 在 低温 
实验 之 前 ， 先 将 该 标准 电池 与 作为 国家 基准 
的 标准 电池 组 进行 比 对 传递 。 精 细 许 节 电 压 
比较 仪 恒 流 源 电流 n, [rs 


Va, 一 E, 
保持 五 PÆ, RE R, EHURIEMX 
Vg, =% Ta = x E, B] 13-65 2«/A 测量 原理 示意 图 
1 1 


iEIDOBAMARGRBURHOERIEDE, EHR ”号 台阶 的 电压 接近 Va 调节 结 的 偏 置 电流 I 
使 之 处 于 第 SSM Pl a Re | 这 样 反复 精细 调节 微波 闫 率 、 功 率 及 结 的 伪 
置 电流 i RATER CAERE C 指 零 ?, 于 是 


V, = Vy -SE 


4835,85 + 1 

0. 将 其 代入 《13-55) 式 ,得 到 
P6 1e QR -56) 
= 0.5 n "RE, (13-565 
G oM 式 中 微波 频率 了 的 误差 小 于 10*，Ri/ R; 的 
03 HAMA 1X 1073, RAB a A 
2 ^ | BRE PRESS TS He TURER AA 
6799111212 5 4 5 6 708. BE ARE, 20/4 值 的 测量 精密 度 可 
iens 19724 (CF 2K 104, 然而 由 于 标准 电池 电动 Te 
Hj 13-66 2e/A 实验 测 景 值 随时 间 而 变化 时 虑 而 缓慢 迁移 ,在 (13-56) 式 中 对 E, 使 用 
的 关系 曲线 一 个 图 定 不 变 的 标 称 值 ， 则 2e/h 值 势必 随 


时 间 而 变化 ， 如 图 13-66 所 示 。 各 国 的 国家 标准 局 用 各 自 保存 的 标准 电池 组 给 出 的 2e 值 
亦 不 相同 、 相 差 可 达 0.1 ~0.5 ppm, 现在 ,大 多 数 国 家 都 承认 1972 年 第 十 四 届 电 学 咨询 委员 
会 推荐 的 2e/k 二 


lc|h = 483594.0GHz/V (13-57) 
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在 国际 单位 制 中 ， 电 动 势 的 单位 是 饮 特 。 1 伏特 被 定义 为 1 SORS 1 欧姆 电阻 
尘 所 产生 的 电位 降落 。 通 党 采用 硫酸 锅 标 准 电 池 作为 1 伏特 的 实用 复 现 物 。 这 种 标准 电池 的 
电动 势 约 为 1.0186 V。 各 国 的 国家 标准 局 用 经 过 严格 挑选 的 40 一 50 个 标准 电池 组 成 国 家 基 
淮 电池 组 。 用 这 组 电池 的 平均 值 来 复 现 和 保持 国家 的 伏特 基准 。 

各 国 的 基准 电池 组 所 保持 的 电动 势 数值 实际 上 是 随时 间 而 变化 的 。 为 统一 各 国 的 快 特 芒 
谁 ,每 隔 兰 年 在 巴黎 国际 计量 局 进行 一 次 各 国标 准 电 地 的 国际 间 比 对 ,各 国 根据 比 对 结果 来 他 
, 正 自 己 的 伏特 值 ， 以 保持 伏特 最 和 值 的 国际 想 对 一 致 性 。 这 种 比 对 方法 无 法 查 知 伏特 县 值 的 绝 
对 变化 晤 ， 也 不 知道 两 次 比 对 之 间 各 国 的 伏特 基准 发 生 了 什么 变化 。 利 用 交流 约 配 夫 森 效应 
划 亏 以 灵 三 地 鉴 视 标准 电池 的 电动 势 是 否 发 生 了 变化 ,并 且 可 以 确定 出 发 生 了 多 大 的 变化 。 这 
(RTT BASE d TE M, 

BE PLE EB 2c /2 Bil stor RRUXCEPREAGUSEUA BE. de 2e/A W 
是 中 ,我 们 假定 标准 电池 的 电动 势 是 不 谈 的 ,从 而 使 得 测量 出 的 2e/8# 值 表现 为 随时 间 而 变化 。 
实际 上 ，2 ej/h 是 个 物理 常数 ,标准 电池 电动 势 E. 是 随时 而 变化 的 。 在 (13-56) 中 代入 国定 
不 变 的 标 称 值 E6。， 从 而 使 2 e/h 产生 如 网 13-66 所 示 的 向 下 漂移 ,恰恰 反 映 出 标准 电池 电动 
势 E。 随 时间 而 向 下 漂移 。 因 此 我 们 可 以 入 锯 2 e/ 一 + 曲线 来 确定 Es 一 + 关系 曲线 ,及 
时 地 对 标准 电池 的 电动 势 进 行 监视 和 数值 修正 。 其 瘤 视 的 精 讼 为 2Xx10"!。 这 样 一 来 ,伏特 世 
准 的 准确 度 就 由 107 提高 到 了 107% 各 国之 间 可 以 用 2 e/a GHEE HB 
接 比 对 。 

一 个 结 的 输出 电压 尽管 有 时 可 法 到 其 至 超过 10mV% 9， 但 是 莒 以 适用 于 约瑟夫 亲 电 于 
基准 的 单 结 输出 电压 一 般 为 my 左右 。 内 而 总 得 党 用 岂 还 比较 仪 。 尽 管 近 米 各 国 的 约瑟夫 
森 电 压 基 准 系统 中 采用 了 低温 比较 仪 ， 但 也 只 能 使 长 差 在 1X10" 左 右面 难于 提高 。 如 果 能 
采用 结 列 降 使 得 总 的 输出 电压 达到 1Y 左右 , 从 而 可 以 忆 委 比较 仪 而 直接 将 结 列 阵 的 输出 电 
还 与 标准 电池 的 电动 势 租 比较 ,那么 约瑟夫 森 电 压 基 准 的 精 窜 可 能 提高 到 10 ”或 更 高 。 正 在 
从 两 个 途径 上 进行 努力 ,以 获得 1 V. 的 结 列 阵 答 出 电压 。 一 种 办 法 是 多 结 串 联 , 每 个 结 单独 进 
THRE. GROSS mV 的 输出 电压 中 1 另 一 种 办 法 是 利用 所 谓 “ 遂 交流 约 访 夫 和 森 效 
应 ”as 如 用 一 微波 功率 耦合 到 无 直流 偏 置 的 结 列 阵 上 去 ， 可 以 得 到 满足 (13-54) 式 的 输 出 电 
Feo ARIES 27 mY 的 昌 压 输出 Pr。 尽管 仍 存在 不 少 问题 需 记 加 以 解决 ， 但 是 在 几 年 之 内 
实现 具有 107 精度 的 约 恶 去 森 电 压 基准 是 完全 可 能 的 。 

如 果 能 够 用 其 它 方 注 独 立地 测量 出 具有 高 准确 度 的 2 e/h 值 , 那 么 我 们 就 可 以 利用 《13- 
54) 式 来 定义 伏特 单位 ,把 伏特 单位 直接 地 与 频率 基准 (即时 间 单位 ) 连 系 起 来 。 显 然 这 将 会 对 
单位 制 和 计 景 标准 产生 深远 的 影响 


F 


二 、 低 温 电压 比较 仪 和 电流 比较 仪 

在 计量 科学 中 ， 高 精度 电压 比较 仪 和 电流 比较 仪 是 很 有 用 处 的 。 图 13-67 29 TUR FERE" 
SN RB, SHA RL = NUR, RaR, PRED Nl. 该 低温 电压 iet 
RRANBAR EERIE RAD RA SQUID TREE COREE AL EM SURE GER 
FHS ERR RAE SH MAMTRES SRAM, AAMT AR Bis 
nha EAS. MiG TS FATT ALE i Mh ET PRET RER 
MR AS SUME RE LER RO RAE 10^. 
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低 漫 电流 比较 仪 的 主要 特点 是 利用 SQUID 作为 磁 通 指 零 仪 ， 并 巧 秒 地 利 斯 用 纳 效 
Re, Mig 通过 引 续 1 在 超 导 管 肉 流 过 时 ( 见 图 13-68), 由 于 过 斯 纳 效 应 ,在 超 导 答 零 
上 内壁 必 然 变 引 起 反 向 电流 。 该 反 同上 电流 在 超 导 管 的 端 部 折 向 超 导 管 的 外 壁 ， 在 超 导 管 外 壁 流 
过 的 电流 数值 上 等 于 Io HESS 1 在 超 导 管 内 的 位 置 无 关 。 如 果 在 引线 2 ARLS A 
向 的 电流 h RE 了 一 J,， 则 起 导管 壁 外 俩 之 总 电流 为 零 。 利用 这 一 基本 工作 原理 ， 将 两 
组 流 比 导线 穿 入 超 导 管内 ,两 组 导 绕 的 根 数 分 别 为 N FN, BERME See hae A E 
流 为 1， 在 第 二 组 每 根 导 线 内 通 入 皮 向 电流 Ln, 4 SQUID 磁 通 指 零 仪 在 起 导 管 外 侧 TE 的 
时 ,必然 有 


| 
SQUID | 
读 出 系数 | 
So Oe 
图 13-67 KREBS 图 13-68 CE ERDUS TAE 
IN: 
L N, 


fii Be EB DC BS 2) PE RE WE CE 1x 107 SER, Bik ERE eT 1x107, 


=. Hm TEE e 的 测定 和 电阻 的 量子 标准 


1980 ££, WEF (Klitzing! 在 二 维 电 子 气 的 实验 研究 中 发 现 了 量子 霍 耳 效应 。 在 鳄 
加 - 氧 化 牺 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 《MOQOSFET) bh, WE Ve, WR THe 
I0" cm"? 改变 到 107 cm", 在 MOSFET 的 金属 电极 上 加 一 强 电 场 ; 则 在 氢化 物 一 一 半导体 
田 硬 处 的 半导体 能 带 发 生 弯 曲 , 形 成 表面 势 阱 。 当 出 现 及 型 或 积累 时 , 便 在 该 处 形成 二 维 电 子 
气 。 在 低温 《4.2 K AFER (H = 18T) 条 件 下 BARR Rg- 门 电压 Va HREH 
Heh ES E.G Er var E E PS 

Ry = 4 (13-58) 
er 

Ait AOR, eH, «HERR, BULAN GE EN REG BSREERSS SX 
LX SERA ORA BSS ERENER )4E — s LER PLE HEC Th DC we R 
kie AH (hee 2581300, BENIRLRILEH EL TERRE RIDE SEX REB ETE. 

精细 结构 常数 «RIAA 


-2 (13-59) 
a Hoe € 

式 中 oa, 为 真空 中 的 磁 导 率 , e GMA, DEG (13-58) 81013-59) 可 以 得 到 
1 Re (13-60) 
œ Hye 
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BAH :—1,.2,3,-, 准确 地 等 于 4z X 107Hm^?, Boe e = 299792458ms^!, 
误差 为 0.004 ppm, Wittens REET SPL Ry CU COTES RE HB 同 ， 
2929 1075, 这 是 一 种 新 的 、 简 单 而 精确 的 讽 量 精 组 结构 常数 的 方法 。 由 于 该 方法 不 依赖 于 最 
于 电动 力学 理论 ,内 而 可 以 利用 它 来 检验 整个 量子 电动 力学 的 结论 。 在 该 测试 方法 中 ,不 所 和 女 
利用 低温 条 件 超 导 磁 体 ,而 且 必 饥 使 用 SQUID 低温 电流 比较 仪 ,如 图 13-69 所 示 。 


图 13-69 BIKER RY WARE 


W., HERF 2, 的 绝对 测量 

Riga Oo 是 一 个 很 重要 的 物理 常数 。 在 本 书 一 开始 ， 我 们 已 经 介绍 了 用 交流 约瑟夫 
森 效 应 来 测量 物理 常数 2 e/h HE (1/0, 一 e/h) 在 这 里 ， 我 们 再 介绍 另外 一 种 精确 测 
ROSE 人 @。 的 新 方法 "3, 如 图 13-70 所 示 。 质量 为 m 的 超导体 MM 被 超 导 线 较 工 所 产生 的 
磁场 县 祥 起 来 。 根 据 准 静 村 过 程 的 能 其 守恒 关系 ， 由 
z| E at a R BS | eB A E 58 2 RE p t BE PA DU ^5 d 


| NIA 导体 引力 位 能 的 增加 , 即 
== -一 f° N i(0)40 
Qr e <8 一 > (05, 一 Pin) 


E IMer T mgC Za m Za) (13-615 
AUT APEERE Sup BURR ;代表 初 态 ， PURGE. RAPES, 
l Za 和 Z。 DURRES KETE d s DAL A 


AB. AP ERE OF) ARR BT OAR RIA Bt e 则 可 以 用 SQUID 来 测量 ， 并 表 
这 成 


z= kn, 
Beat k YR A, s X SQUID 的 阶 数 。 于 是 可 以 得 到 
ise PE. Z4 — Zu - (13-62) 


N, 
R 7 adn — Lon ing — Nas) 
PNE. i 


Ah’ HAM, mOSECISEIUBSDHEPUEL E, NAS- TEE ROÉRTSCT RUE, B 
AH NURETE ETAU E. MSRM Z 用 激光 干涉 仪 来 精密 测量 。 当 电流 达到 区 一 
确定 数值 对 ， 将 超 导 开 关 9。 闭合 ， 于 基 超 导体 好 人 恒 处 于 一 个 确定 的 位 置 。 RL thea 
耗 。 该 新 方 靶 的 优点 是 不 必 精 密 扣 工 和 精确 测量 超导体 的 几何 形状 ,不 存在 前 摩 氛 , 而 且 不 存 
在 发 热 问题 。 该 方 靶 的 准确 度 可 以 达到 优 了 于 1 ppm, 


五 、 超 导 振 荡 器 
Fl SRR SIRO ATAR, ANRE SERB ORM BME BS 
在 短 时 间 内 (10 一 10's) 可 达到 3X 
10 “的 频率 稳定 度 。 超 导 谐 振 腔 的 


AO REE 得 它 具 有 极 窑 的 谱 宽 
度 、 展 好 的 谱 纯 度 和 极 低 的 本 征 品 
Æ. Mi E TERK O Ema 
能 达到 10*， 而 由 超 导 谐 振 腔 构成 - 
oY SOMBRE PERLE RT (A) 
达到 2X 107009). " 
aR SOR aT CLE 26 ERE Be (2) RRRA G) BOEBNEH NDS 
让 的 规整 振荡 器。 示 导 振荡 器 也 可 ES OLLI 
UL JH 2E 29 81 BANA SR 13-71 ARGUE E SUIS EUR 2] NER 


SRL oe A S Je BEI AE, GU oS dU — ARRENE AR BRA. 图 
13-71 AJL Ape Sl RAST E £d . 

HERE TLRS, GULAK AEEA EAE OXRRDDARDEUR 
SUE AJ ZEE ERE Es BAS eR, 


六 、 精 确 测量 远 红外 和 红外 波段 的 频率 


BY BSA OR HE a ae oT Ps ES Se SPS Sf, 混 频 , 产生 一 个 中 频频 率 fip 一 
f. — "b, WPS 和 hr 可 以 测量 得 很 准 ,因此 待 测 频 率 jem fe + of, 也 可 以 达到 很 高 的 精 
Bio Taki Maki A ARE RIK 9 达到 几 十 ,而 约瑟夫 森 混 频 器 已 可 作 到 # 一 $825, 估 计 可 
能 过 过 100t。 这 对 于 扩展 高 精度 频率 标准 是 很 有 意义 的 。 因 为 ,无 线 电 频 率 、 厘 米 和 毫米 流 
HO 38:86 QUEEN RE DS f 3 BY 107 9— 1075 的 水 平 ,然而 在 亚 毫米 及 远 红 外 波段 的 频率 测量 精度 还 
beaks MAN RARE MEA] TERRES RETR. Glin, 利用 Nb 点 
接触 型 约 苇 大 森 结 混 频 器 ， 已 成 功 地 将 1.08 GHz f BE AY 825 ix d ES HON 数 光 器 的 
891 GHz ASAE SRI, RG 30 MHz 的 中 频 信 和 号， 从 而 使 HON 激光 器 《波长 为 
337um) 的 频率 得 到 精确 标定 。 继 而 可 将 HON 激光 器 的 信号 与 H,O 的 红外 信号 (28pm) 
FETS FEED HR A BD TE PERE) CO, 激光 器 、He-Ne 激光 器 的 信号 频率 上 去 ,这 样 就 
构成 了 标准 频率 链 。 


一 、 引 富 


BAG 计算 机 应 用 


YARAR T 1963 年 得 到 实验 证 实 之 后 ,人 们 开始 注意 到 约 波 夫 森 结 作为 计 
算 机 元 件 的 可 能 性 。 由 约 琶 夫 森 隧道 结 的 直流 D-V ERP AECE 13772), Br < 
lc 时 , 结 电 压 为 零 , 这 时 对 应 于 开关 元 件 的 “0” 状 态 。 当 DT Io 上 时， 结 电 压 究 变 到 能 隙 电压 


V, 附近 ,这 对 应 于 开关 


元 件 的 “1" 状 态 。 约 


到 厂 森 隧道 结 由 零 压 态 转变 到 能 际 电 压 态 的 
ARE a MA ir, Ei SRR 2A 决定 ， 其 关 


ES 式 M um, 


T = 


[2A 


(13-63) 


AH km hjir, ASE BRYS AT 数 。 iR 13- 


10 列 出 了 几 种 常用 
响应 时 间 。 


超 导 材 料 的 能 隙 和 本 征 


图 13-72 约瑟夫 森 隘 道 结 的 两 
种 电压 状态 
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图 13-73 受 限 制 于 时 间 常 数 KxC 的 约瑟夫 森 障 


道 绪 欧 应 时 间 与 临 异 电流 密度 的 函数 关系 


我 们 可 以 看 到 ,如 果 用 约瑟夫 森 结 作为 开关 元 件 , 其 开关 速度 是 非常 忌 的 。 由 于 约瑟夫 森 
EREE- THALE C， 因 而 其 实际 开关 速度 主要 爱 时 间 常 数 RyC 的 跟 制 (Rx 为 结 的 
正常 态 电阻 )。 隧 道 结 的 临界 电流 密度 Jo 对 器 件 响 应 时 间 有 显著 的 影响 ,如 图 13-73 所 示 。 
对 于 铅 合 金 结 而 言 ; 当 Je 一 2 X 10Acm Bt, RyC/r,— 13, TÉ RyC = 3.5ps， 这 显然 


4& 13-10 常用 起 导 材 料 的 本 征 响应 时 间 
QE Te RA Tei2a A SERIES RT TRI 

ae 

(CK) (meV) | (K/meV) (ps) 
In 3.4 1.10 3.09 0.58 
Bn 3.7 1.15 3.22 0.57 
Pb 7.2 2.4 3.00 0.27 
Nb 8.2 2.6 3.28 0.22 
Ga 8.4 3.32 2,53 6.19 
NEN 16 4.4 | 3.33 0.13 
Nb,Sn 18 5.4 : 3.33 0.12 
Nb5,Ge 23 6.4 3.59 8.10 


SME ASA REIR, 

约瑟夫 森 计 算 机 元 件 的 另 一 个 突出 优点 是 功 耗 非常 小 ， 每 个 门 电路 的 功 耗 为 W 左右 ， 
VAL SHEER TPR AEA D mW 左右 。 这 就 意味 着 超 导 计 算 栅 可 以 高 度 密集 , 高度 窗 
集 带 来 的 巨大 好 处 是 继 短 各 门 电路 之 间 传 输 线 造成 的 延迟 ， 从 而 可 以 有 效 地 可 高 计算 机 的 运 
筑 志 度 。 高 密度 集成 化 是 超 高 速 计 筑 机 设计 中 的 一 大 难题 。 目 前 市 售 最 高 速 计算 机 是 Cray-t 
型 计算 机 ,该 机 的 一 次 逢 环 时 间 为 12 ns。 这 娃 所 说 的 一 次 循环 时 间 即 是 电子 计算 机 主 财 钟 信 
号 发 生 器 发 出 信号 的 闻 卫 时 间 ( 又 称 全局 期 时 间 )。 人 们 适 望 汉 超 高 带 计 算 机 的 辕 期 时 间 缩 减 
到 1ns 或 100 ps, 在 1ns 内 光 在 真空 中 行走 30 em， 而 在 计算 机 微 带 线 中 信号 传播 速度 只 
大 真空 中 光速 的 113。 这 就 是 说 ,本 建造 一 台 1 ns 的 计算 机 ， 就 必需 把 几 百 万 个 计算 机 元 件 
容纳 在 65 cm? 的 体积 之 内 。 否 则 即使 不 计 人 开关 器 对 的 响应 时 间 ,仅仅 器 件 之 问 的 信号 传输 
时 间 也 要 超过 1 ns。 这 就 要 求 蚀 件 的 高 密度 集成 化 ， 而 不 利用 超 导 计算 机 元 件 则 难以 稣 决 散 
热 问题 。 

CER con ARNE TRE RREDES GEO IN ROSE US, B13- 
74 ERRA ETERNAN SURE, 从 这 个 图 里 我 们 可 以 清晰 地 看 到 
约瑟夫 森 器 件 作为 计算 机 元 件 记 显 示 出 的 优越 狂 。 

利用 约瑟夫 琳 器 件 作 为 计算 册 苑 件 时 还 是 便 带 来 一 个 好 处 ， 这 就 是 可 以 利用 超 导 传输 线 
来 完 焉 器件 之 癌 的 信号 传输 。 超 导 传 输 线 的 突出 优点 是 无 损 厦 和 低 色 散 。 由 轿 13-75 可 以 看 
到 ,在 4.2K 温度 下 ，Nb 微 黄 线 在 信号 频率 低 于 10 Hz 时 几乎 无 损耗; 当 信 和 导 频 率 你 于 Nb 
AIRED (~10"H2) 时 ,在 Nb 微 带 线 中 信号 的 各 频率 分 量具 有 相同 的 根 速 误 , 从 而 保证 
信号 不 发 生 厂 变 。 相 比 之 下 ,处 于 A2K 的 铜 传输 线 的 损耗 和 色散 比 锯 严重 得 多 ,处 于 室温 的 
tri ENDE RUE ERE To 


10* 


MARZ ps 9) 
ias i05 ms 71) 


2 2 6 = 1 
id ~ 10 10* we — 1055 1077L== z - 
19% 105 191? i0 
RW) SUCI 
图 13-?4 各 种 电子 器 件 的 响 家 时 间 与 功 耗 Hp 13-75 微 带 线 的 赛 三 和 相 速 。 实 线 为 凌 碱 曲 
WHS, RRR Oye, Hh MERAH. A ADEIRBUA MES 
a7) Seay 1077 10-4 10777, 197! , At EE ASEH 0. 20m 


美国 IBM 公司 从 1965 FERA MBN BART EN ALMA BRT 22 Lf HF 
一 十 处 于 领先 地 位 3。 羡 国 的 员 尔 实验 室 和 国家 标准 局 (NBS) bee SR id 
人 了 一 窗 力 量 。 最 近 几 年 ， 日 本 的 几 个 大 公司 以 及 十 余 个 大 学 音 积 极 开展 超 导 计算 机 的 研究 
Lite BS RUA RER DE) ARDS, CU RERAN RUST, RAR 
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本. 军事 应 用 等 方面 发 挥 重要 作用 。 当 然 , 超 导 计 算 贡 的 制作 读 术 要 比 目 前 的 计算 机 技术 复杂 
得 多 ， 真 正 研制 成 功 和 投入 使 用 还 需要 走 一 段 相 当 驴 难 的 路 程 。 存 各 种 新 技术 相互 激烈 竞争 
inte FSH ROLE EAE RE eA RRS BREEAM. Bl 
县 前 为 止 ， 超 咎 计算 机 的 研究 成 果 已 经 对 超 导 电 子 学 的 发 展 起 到 重要 的 促进 作用 ， 在 制 结 工 
艺 \ 器 件 物 理 研 究 方 徊 所 起 的 带动 作用 尤为 明显 。 如 梁 起 导 计 算 机 有 果然 能 在 竞争 中 获胜 ,那么 
超 导 电 斑 学 领域 必 将 出 现 一 种 窑 新 的 局 面 。 

在 本 节 中 我 们 仅 概 括 介 绍 三 种 开关 电路 的 基本 工作 原理 。 关 于 超 导 计 算 机 在 嚣 件 导 辑 、 
记忆 、 存 储 , 封 装 等 方面 所 取得 的 进展 ,请 有 兴趣 的 读者 参阅 有 关 文 献上 


二 、 单 结 开关 电路 


一 个 具有 回 滞 -V YeERSE SX EBEN 结 加 上 并 联 回 路 及 控制 回路 ， 就 可 以 构成 一 个 
ERI (JTL) 逻辑 电路 中 9, 如 图 13-76 所 示 。 该 电路 由 1965 年 至 1974 年 一 直 当 主 率 地 位 。 


(a) ERIL, (8) H,-V, MEES (Qe) Telecom leon FARR TIEA 
图 13-76 FRAZI HAAI LEER 


ANBAR RIDERR, Hee ee BARA RA LER 


尽管 


好 处 的 ,而 且 该 开关 电路 在 其 些 情 况 下 把 具有 实用 意义 。 

为 把 图 13-72 aN B29 ICA SRBIOH O 状态 变 为 1" 状态 从 而 实现 一 次 开关 动作 ， 厨 
以 有 两 种 控制 方式 。 一 种 是 电流 控制 廊 式 :; ERESHE IJ, 格 小 于 lo BREWS, 加 一 控 
制 信号 AI, ES (I, 十 AD > Tc， 于 是 磁道 结 由 “0” 态 变 为 “1” 态 。 另 一 种 是 磁场 控制 方 
XX: RABA I, 路 小 于 7e(C0)， 当 结 附 近 的 控制 线 通 过 一 电流 信号 AI 时 ,在 结 区 PE 
一 个 磁场 ,使 得 结 的 TECH) < T,. ATE Ab "0 o8 20" o 

图 13-76 (a) ABABA TRES ERES P, AREA, CERTE TERES Teon 为 
外 如 的 控制 电流 ,该 控制 电流 以 不 同方 式 通 过 A.B. CHARM, he eRe 
点 。A、B、C 三 条 控制 电路 处 于 完全 等 价 的 地 位 。 及 为 负载 电阻 ， 是 经 过 特性 阻抗 为 Z 的 
和 传输 线 与 结 相片 联 。 

该 开关 电路 具有 “或 "与"、“ 非 "入 种 主要 逻辑 功能 。 当 A、B、C 三 条 控制 电路 都 不 加 六 
制 电流 时 , 结 的 工作 点 为 a( 见 图 13-76 c)， 结 电压 为 零 , 对 应 于 “0" 杰 。 当 AL BL, CL REE 
电路 中 的 任何 一 条 加 上 与 1 同 向 的 控制 电 沪 ?时 ， 则 结 的 工作 点 白 a 变 到 b， 结 电压 为 
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V C^, ~ 24je)， 对 应 于 “1" 态 。 由 于 此 时 结 电阻 想 大 ,在 负载 电阻 R 中 只 流 过 电流 ei SR 
图 13-76 纹 ， 它 可 用 来 作为 下 一 级 逻 希 门 的 输入 信号 , 即 向 下 一 级 过 加 门 输 山 “1 "逻辑 信息 。 
KEN PEZE OE KIRMEN 1。。。 由 i 降 为 0， 然 所 才能 进行 新 的 多 辑 动作 。 可 
XRG EEL 

M A.B. CHEAP LEITH 7, RIKER EEA Lu. 一 3, WO 
作 点 由 a 变 到 4， 结 处 于 电压 坊 。 这 表明 AB CPE) A GEAR I CR, MATERE - 
EI^" eV IEEE B, X GUB EAD RE, 

VE SEHR "SE" DER SE SATUS BH KERAS B0” RAR, ERO HE CS S 
作用 ,使 工作 点 由 a dE b, FRAME, SS AB C 中 有 任 一 端 输 人 信号 时 即 施 
加 了 一 i 电流 ,使 得 工作 点 由 SA e, 时 序 信号 又 使 其 工作 点 由 。 回 到 a， 这 对 应 于 1" 输入 
得 到 “0” 输 出 ,从 而 实现 了 “ 韭 "功能 。 

AUF A BE LE FE PO LMR TS MB HALE, BE SIRI Ro 
ROR TRS Sea RP EORR FARR, K 
SEALER ROU A WR ROE, MPA, KMZ SNL dei 
天 ,从 而 使 开关 时 间 变 长 。 网 此 ,这 种 单 针 开关 电路 的 开关 速度 往往 大 于 100p, 而且 功 耗 为 
数 十 租 瓦 ， 故 被 多 结 开关 电路 和 电流 注 人 并 关 电 路 记 取代 。 苦 把 峙 道 结 由 息 形 改 为 半 形 或 正 
纺 形 ( 称 之 为“ 变形 结 "), 则 所 构 成 的 半 益 式 敢 状 电 路 的 莲 能 会 有 所 改善 。 


zm. SQUID 开关 器 件 及 电路 


一 个 de SQUID 培 件 亦 可 处 于 庚 种 状态 ， 零 诗 态 及 出 压 态 。 而 且 ，、 它 对 磁场 非常 航 感 ， 
由 很 小 的 控制 电流 所 产生 的 磁场 即 可 促使 它 由 “0” 态 快速 变 到 “17” Ro Be, SQUID 器 件 
可 以 作为 性 能 优良 的 开关 器 件 。 乱 的 灵敏 度 高 、 功 耗 
小 .开关 速度 快 , 可 构成 多 种 形式 、 多 和 功能 的 器 件 , 目 
BIEHIDESBNAB DESI SUC. 

图 13-77 FAR SB RE SB UT i 
形式 。1， 为 门 电流 ,其 注入 点 可 以 选择 ABCD 
ASE HEA RAI, BORE os AA, At 
有 不 同 的 功能 。 电 感 LL. 代表 SQUID 环 的 超 AP 
A, leon 为 控制 电流 , 它 与 SQUID TERIA. fa. 
Ig. 为 通过 每 个 结 的 零 场 临界 电流 。 

X SQUID 器 件 的 典 奸 形式 及 其 阐 信 特性 如 图 
13-78 Aao MRE HRS REA. KERR Ao 可 通过 线路 参量 来 改变 。 
AT 决定 于 /1,1。 是 与 leon MASH Re RBM MEA SQUID 器 件 可 以 作为 计 
算 机 的 记忆 元 件 。 

三 结 SQUID 器 件 的 此 瑾 形式 及 其 疯 值 特 作 如 图 13-79 所 示 。 通 过 三 个 约瑟夫 森 结 的 电 
流 的 比值 为 1:2:1。 适 当选 择 LJ. fü. 可 使 主 包 络 线 的 距离 加 大 ， 以 适用 于 远 辑 电 跨 。 三 个 
结 组 成 了 两 个 相 邻 的 环 路 。 两 个 主 包 络 线 下 部 的 小 包 络 线 代 表 第 1、2 个 绩 所 构成 的 环 赂 磁 
通 比 第 2、3 SAMAR TRS 

下 面 用 一 个 具体 的 电路 实例 来 说 明 用 这 种 三 结 SQUID 器件 所 构成 的 还 辑 电 路。 选择 


» 3585 >» 


图 13-77 — SERS AR BRE 


Li, ~ D,/4, E 13-80 a 为 双 输 入 "或 ” 门 电路 。 当 无 信号 输 和 时， 三 结 SQUID 器 件 处 于 零 
压 杰 ( 即 “0" 杰 ), 因 此 负载 RR 无 输出 。 当 A 或 有 输入 信号 时 ,该 恬 件 立即 由 鹤 于 杰 (“0”) 变 到 
电压 态 (“1”), 同 时 门 电流 转移 到 负载 R 中 ,实现 了 “ 臣 "功能 。 


ae ‘fo 
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n 


o 12 
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13-78. XU SQUID APA PE 15-79 三 结 SQUID 器 件 的 典型 形式 及 其 阅 值 特性 


图 13-80 5 为 “与 "电路 。 它 出 两 全 “或 ”电路 并 联 而 成 。A&、B 均 泡 输 入 信号 时 ， 两 个 
SQUID AF (Q, 和 QO.) 都 处 于 零 压 态 。 此 时 由 于 0 支 路 电阻 小 , 故 电流 主要 由 0 内 流 
Ho HARASS, WO EALER AMEB 8, PL HT Q MTSE, dx 
仍 无 输出 。 当 B 亦 输入 信号 时 ，98, FRADE, TETRA DRAB AMARREE, M 
FAA. MRR 先 得 到 输入 信号 , 则 因 Q 仍 处 于 零 压 态 ， 故 门 电流 仍 不 会 转移 到 负载 
BEREZ. RAS 4 Ade SH, Q 变 为 电 正 态 (此 时 8; 已 处 于 电压 态 ), 于 是 门 电流 
转移 到 负载 电阻 丸 上 去 ,从 而 实现 “与 "功能 。 


ia) (5) 


(a) "RE" ER; (56) *5"m gis (e) "AE? Bs 
图 13-80 由 SQUID 器 件 构 成 的 逻辑 电路 


图 13-80 为 * 非 "电路 。 它 由 一 个 “或 "电路 和 一 个 “与 "电路 组 成 。“ 或 "电路 之 4 岗 接 输 
人 信号 。“ 与 "电路 的 8 端 按 定时 脉冲 信号 。 当 无 输入 信和 号 上 时， 人 ， 为 零 压 杰 , 门 电流 Pu MS 
O 并 流 经 Qs 的 C 输入 端 。 由 于 定时 脉冲 信号 由 中 端 输入 Q E O 8; 相继 变 为 电 
压 态 ,从 而 门 电流 流 过 负载 电阻 R。 此 时 输入 为 “0” 而 输出 为 1”。 对 4 端 有 输入 信号 时 ，Q 
PARES EM Iq 流 经 虚 负 载 * 而 不 再 流 经 C。 此 时 尽管 定时 脉冲 信号 可 输入 B Nel 
Qi; 变 为 电压 态 ,但 Os 不 会 变 成 电压 态 , 故 负载 电阻 尽 上 元 门 电流 通过 。 此 时 输入 为 “1” 而 输 
IH 29"0" ,于 是 实现 “ 非 " 功 能。 


> BAEAGEMRER (CIL) 


电流 注 人 逻辑 包 路 是 由 三 结 SQUID 器 件 及 双 结 非 对 称 注 人 门 电路 构成 。 它 是 一 释 速 亮 
JEDE Ee giten, 
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这 里 车 重 介 绍 双 结 非 对 称 广 人 器 件 。 图 13-815 中 的 Rp 为 阻尼 电阻 ,两 个 注 人 电流 Ta 
和 1s 部 是 直接 注 人 到 电流 注入 门 电路 中 去 。 适 当选 择 临 界 电流 和 电感 参量 以 满足 方程 


ta) 9 f, Intin 
(51 (c) 


(«) BEES; (B) ERE; (Qe) BEE 
图 13-81 双 结 非 对 称 电流 注入 门 电路 


Lila Lilg 
(Ly + Lil = 8, È 


2e 


副 电 路 注 人 门 电路 处 于 最 佳 工作 条 件 。 在 这 两 个 方程 中 前 者 是 确保 只 加 DL, 时 要 求 Ja > 
lat d 才能 由 零 压 态 变 为 电 于 态 ; 后 者 则 要 求 单独 加 1, 而 使 SQUID AHS RARE 
RAI, I 也 必须 达到 fa + fuo 

当 一 31w hf, HERRAR RRE 13-81 e 所 示 。 HAA, BE L= Im 


了 (mm 十 In), EVE SQUID 器 件 由 零 压 坊 进 人 电压 坊 。 这 种 电流 直接 注 人 电路 的 优点 是 


有 其 有 高 的 增益 和 宽 的 工作 容 限 。 

电流 注 人 逻辑 电路 通常 出 三 结 SQUID 有 器件 (如 图 13-79 所 示 ) 和 和 双 结 非 对 称 电流 注入 门 
电路 构成 。 三 结 SQUID 器 件 作 为 输入 部 分 ,能 对 前 级 输出 电路 提供 隔离 ,并 且 能 构成 一 定 的 
肥 辑 功能 。 和 所 流 直 接 注 人 电路 则 提供 较 大 的 工作 容 限 。 这 种 电流 注入 钵 辑 电 路 有 较 太 的 过 了 野 
动 ,因而 速度 快 。 

在 电流 注 人 肥 辑 电路 的 基础 上 ,又 不 断 出 现 多 种 新 型 的 涂 辑 电路 ,例如 键 式 逻 辑 电 路 、 直 
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